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Izvleček 
Z razvojem znanosti in tehnologije postajajo stavbe in inženirski objekti vse kompleksnejši, 
udeleženci procesov graditve so vse ožje specializirani, kar se odraža na vse večjem številu  
vključenih v proces načrtovanja ter večji količini informacij, ki sestavlja projektno 
dokumentacijo. Proces načrtovanja objekta ni več linearen, temveč postaja iterativen ter 
interaktiven proces, kjer je potrebno sinhrono sodelovanje različnih strok. Spremembe, 
izboljšave in prilagoditve objekta se dogajajo neprestano, čemur se prilagaja tudi način 
komunikacije med udeleženci, vključenimi v proces načrtovanja ter gradnje. 
 
Na trgu so se pred časom začele pojavljati nove tehnologije, ki bi lahko izboljšale procese 
predstavitve in prenosa informacij.  Eno izmed takšnih predstavlja virtualna resničnost, ki bi 
lahko služila kot dopolnitev obstoječih 3D BIM-modelov.  
 
Cilj magistrskega dela predstavlja definiranje kritičnih točk trenutno vzpostavljenih metod 
ustvarjanja in deljenja informacij ter predlaganje alternativnih rešitev, ki bi pripomogle k 
izboljšanju komunikacije v gradbenih projektih. Pri tem izhajamo iz hipoteze, da bi uporaba 
navidezne resničnosti lahko pripomogla pri premagovanju komunikacijskih ovir ter 
odpravljanju težav, ki so posledica napačno razumljenih, uporabljenih in posredovanih 
informacij. Z optimalnejšo uporabo informacijsko-komunikacijskih tehnologij, bi lahko 
izboljšali procese ustvarjanja, deljenja in izmenjave projektne dokumentacije.  
 
Hipotezo smo potrjevali teoretično s pomočjo študija literature in praktično s pomočjo spletne 
ankete in ocenjevanje različnih metod predstavitev ter uporabo VR znotraj podjetja. 
Ugotovljeno je bilo, da vizualizacije s pomočjo navidezne resničnosti povečujejo razumljivost 
predstavljenih podatkov (v primerjavi z 2D načrti, 3D modeli), med tem ko le-te še vedno 
predstavljajo najvišji nivo uporabnosti predstavitev.  
Definirane so bile prednosti in pomanjkljivosti uporabe VR znotraj AEC ter smernice, ki bi 
lahko pripomogle k uspešnemu razvoju in integraciji orodij v prihajajočih letih.    
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Abstract 
 
With the technology and science development, the projects are becoming more demanding; 
professions are becoming increasingly specialized, which is reflectied in the increasing 
number of participants involved in the planning process and the increased amount of 
information that forms the project documentation. The process of designing an object is no 
longer linear, but it is becoming an iterative and interactive process of work, where the 
synchronous co-operation of different disciplines is required. Processes of communication 
between the participants involved in the planning and construction process will have to be 
adjusted, due to ongoing changes, improvements and adjustments of the projects.   
 
New technologies that could improve the processes of presentation and transmission of 
information, started to emerge on the market. An example of such technology is the usage of 
virtual reality, which serve as a complement to the existing 3D BIM-models. 
 
The aim of this master thesis is to define critical points of the currently established methods of 
creating and sharing information and proposing alternative solutions that could help improve 
communication in construction projects. We proceed from hypothesis that the use of virtual 
reality could help to overcome communication barriers and resolve problems that occur as a 
result of misinterpreted, used and transmitted information. By optimizing the use of 
information and communication technologies, it would be possible to improve the processes 
of creating, sharing and exchanging project documentation. 
 
The hypothesis was confirmed theoretically, by means of a literature study and practically 
with the conducted survey  of Slovenian construction sector (evaluation of different 
presentation methods) and by use of VR within one of the interantional companies. It was 
found that virtualization visualization enhances the intelligibility of presented data (compared 
to 2D plans, 3D models), while the traditional methodst still represent the highest level of 
usability of presentations. The advantages and disadvantages of VR usage within the AEC 
and the guidelines that could contribute to the successful development and integration of tools 
in the coming years were defined at the end. 
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI   
AR Augmented Reality razširjena resničnost 
AEC 
Architecture, engineering and 
construction 
arhitektura, inženirtvo in gradbeništvo 
BCF BIM Collaboration Format odprti format za sodelovanje z BIM-pristopom 
BIM Building Information Modelling  informacijsko modeliranje gradenj 
CAD Computer Aided Design Računalniško podprto načrtovanje 
CDE Common Data Environment skupno informacijsko okolje 
HCI Human-Computer Interaction  Interakcija človek-računalnik 
HMD Head-mounted Display Naglavni zaslon/prikazovalnik 
IAI 
International Alliance for 
Interoperability 
Mednarodno združenje za zagotavljanje 
interoperabilnosti 
ICT 
Information and Communication 
Technologies 
Informacijske in komunukacijske tehnologije (IKT) 
IE Imersive environment "potopitveno" okolje 
IFC Industry Foundation Classes temeljni industrijski razredi 
IVR Immersive virual reality "potopitvena" navidezna resničnost  
MR Mixed Reality mešana resničnost 
VR Virtual Reality navidezna resničnost 
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1 UVOD  
 
Ključ do vsakega uspešno izvedenega gradbenega projekta predstavlja učinkovita 
komunikacija. Način prenosa idej od naročnika do arhitekturnih birojev preko gradbenih 
inženirjev pa vse do delavcev na gradbišču predstavlja kompleksen proces, kjer pogosto pride 
do pomanjkljivih, napačno razumljenih, prenesenih in uporabljenih informacij. 
 
Gradbeništvo velja za informacijsko zahtevno industrijo. Od drugih strok se razlikuje 
predvsem v svoji enkratnosti (Turk, 1999; Cerovšek, 2002; Klinc, 2010), ki jo definirajo 
enkratni produkti (stavbe in inženirski objekti), enkratni procesi (načrtovanje, gradnja in 
vzdrževanje) ter enkraten krog sodelujočih (načrtovalcev, izvajalcev in podizvajalcev).  
Napredki v razvoju tehnologije in znanosti zadnjih desetletij se odražajo na preoblikovanju 
stoletja ustaljenih praks načrtovanja in izmenjave informacij.  
 
Objekti postajajo v konstrukcijskem smislu vse kompleksnejši, zaradi svoje natančnosti in 
obsega pa zahtevajo vse večje število specialistov različnih strok. Z digitalizacijo komunikacij 
se spreminjajo procesi izmenjave in obdelave informacij (internet, specializirana programska 
orodja). Procesi načrtovanja in gradnje postajajo z uporabo novih gradiv in tehnologij gradnje 
vse hitrejši (Norouzi et al., 2014). 
 
Kljub napredkom na področju digitalnega načrtovanja na gradbiščih še vedno prevladuje 
papirna dokumentacija, katere dostopnost in aktualnost podatkov je pogosto omejena. Z vse 
večjo količino podatkov se zmanjšuje preglednost projektne dokumentacije. Razumevanje in 
uporaba prejetih informacij pa ostaja v domeni posameznikov z različnimi nivoji znanj in 
izkušenj, kar povečuje možnosti napak in nesporazumov. 
 
Glavne razloge za porabo večje količine časa, kot ga je pričakovati za določeno nalogo, so 
netočni/pomanjkljivi podatki oz. iskanje za delo relevantnih informacij, počasno odločanje, 
neučinkovita organizacija dela in slaba komunikacija med udeleženci (Thomas, 2018). 
V povprečju je kar 52% ponovitvenih del posledica pomanjkljivih, netočnih ali napačno 
razumljenih informacij (Thomas, 2018), ki se navadno odražajo na 3-5% končne cene 
projekta (Hwang et al., 2009; Ding, 2012). Zaradi neučinkovite komunikacije v procesu 
načrtovanja in gradnje objektov je povprečno nekoristno izkoriščenega kar 30% gradbenega 
materiala ter 35-40% delovnih ur (NBS, 2018; Thomas, 2018). 
 
Konflikti1 v gradbeništvu vplivajo na povečanje proizvodnih stroškov, zmanjšanje dobička ter 
zmanjšanje učinkovitosti delovnih procesov,  (Awakul & Ogunlana, 2002; Ng et al., 2002)  
vendar pa sodelujoči v gradbenih procesih pogosto niso zainteresirani za iskanje vzrokov in 
rešitev, ki bi izboljšale komunikacijo in odpravile konflikte (Stipanowich & Matthews, 1997). 
Čeprav se količine izgubljenega časa (in stroškov) ne da v celoti odpraviti, lahko analiziramo 
vzroke njenega nastanka in zmanjšamo njene vplive - skrajšamo čas, povečamo učinkovitost 
                                                 
 
1 V gradbenih projektih konflikte definiramo kot medsebojna interakcija med različnimi projektnimi skupinami 
zaradi različnih pogledov na projekt (npr. glede kakovosti, časa, rabe prostora, koordinacije elementov, načina 
organizacija dela, cene, varnosti, ipd), kot tudi zaradi pomanjkljive splošne komunikacije. (Wu, 2017) 
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dela in s tem dosežemo večjo konkurenčnost in dobičkonosnost na trgu (Owolabi, 2014; 
Senaratne & Ruwanpura, 2016;Wu, 2017; Thomas, 2018). 
 
V multidisciplinarnih delovnih skupinah, kot je gradbeništvo, navadno sodelujejo člani z 
različnimi ravnmi znanja, specializacij, mnenj, razumevanja ter sprejemanja dostopnih 
komunikacijskih orodij in načinov komunikacije (Otter & Emmitt, 2008), zaradi česar je 
integracija novih informacijsko-komunikacijskih tehnologij (IKT)  pogosto otežena. Razkorak 
med tem, kaj je na trgu, kaj je mogoče in kaj praksa uporablja, se povečuje, zaradi česar 
želimo z magistrskim delom spodbuditi stroko v uporabo novih tehnologij, ki bi brez večjih 
finančnih vložkov lahko preoblikovale komunikacijske procese in delo gradbene stroke. 
 
V procesu načrtovanja je komunikacijo potrebno spodbujati z oblikovanjem ustreznih tehnik 
in orodij za vizualizacijo (Coughlan  &  Macredie, 2002). S pomočjo napredne tehnologije bi 
lahko arhitekti bolje izkoristili komunikacijske in socialne spretnosti za zbiranje, organizacijo 
in vrednotenje informacij, ki bi jim omogočale sprejemanje najustreznejših rešitev. (Noruzia, 
2014) .  
 
Načrtovanje in izboljšanje sodelovanja med načrtovalci različnih strok je mogoče zagotoviti s 
pravilno izvedbo BIM, v katerem se zberejo vse informacije o objektu.  
S primernimi tehnikami vizualizacije in povečanjem dostopnosti do aktualnih podatkov o 
objektu pa bi se na gradbišču lahko izognili napakam, ki so posledica napačno razumljenih, 
posredovanih in/ali uporabljenih informacij.  
Primer takšne tehnologije bi lahko predstavljala uporaba navidezne resničnosti.  
 
Nov trend uvajanja storitev na internetu, ki temelji na storitvah v oblaku in virtualizaciji, 
spreminja lokacije programskih orodij iz uporabniških naprav v omrežje. S pomočjo storitev v 
oblaku, ki skrbijo za obdelavo in hranjenje podatkov, je dostop do 3D modelov lahko 
omogočen že z uporabo pametnega telefona ali tablice. Na ta način se zmanjšajo stroški 
povezani z nakupom ter upravljanjem strojne in programske opreme (Autodesk, 2017; 
Arefinul Haqu, 2016). 
 
V splošnem učinkovitost virtualnega okolja temelji na podobnosti človeške percepcije v 
nasprotju z izkušnjo doživljanja resničnega-fizičnega sveta, uporabnost vsake predstavitve pa 
je odvisna od tega kako ustrezna je za svoj namen.(Paes et al., 2017) 
Predpostavka, da navidezna resničnost vedno pokaže/simulira pogoje fizičnega, z zadostno 
natančnostjo v vseh okoliščinah, za vse namene in za vsakogar, ne more prispevati k širjenju 
znanja o resnični uporabi in prednostih vizualizacij navidezne resničnosti  za AEC industrijo 
(Paes et al., 2017). Potrebno je odkriti načine uporabe, raziskati trg in potrebe industrije ter na 
podlagi njih razviti prava orodja. 
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1.1 Hipoteze  
 
 Uporaba navidezne resničnosti bi lahko služila kot dodatek pri premostitvi 
komunikacijskih ovir med naročniki in arhitekti, inženirji različnih strok ter 
med projektnim birojem in gradbiščem. 
 
 Komunikacija znotraj gradbene stroke je zaradi različnih nivojev znanj in 
fenomena enkratnosti, pogosto otežena. 
 
 Za izmenjavo informacij še vedno prevladujejo klici, izmenjava spletne pošte 
in načrtov v papirnati obliki. Organizacija komunikacij ni optimalna. 
 
 Gradbeništvo velja za tradicionalno stroko, kjer se razkorak med tem, kaj je na 
voljo, kaj tehnologije ponujajo in kaj se uporablja vseskozi povečuje. 
Programska in strojna oprema niso izkoriščeni v svojem polnem potencialu. 
 
 Kljub vsesplošnemu zavedanju  o prednostih in uporabnostih BIM, se le-ta še 
vedno ne uporablja v zadostni meri. 
 
 Obstaja potreba in interes po spremembah organizacije komunikacijskih 
procesov in vodenja/deljenja projektne dokumentacije. Na trgu že obstajajo 
razpoložljive tehnologije, ki pa se le redko uporabljajo. 
 
 Za izvedbo in kasnejšo uporabo VR ne potrebujemo visoko zmogljivih naprav, 
za ogled VR zadostuje že pametni telefon. 
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1.2 Cilji 
 
 Definiranje glavnih prednosti, potencialov in omejitev uporabe orodij za prikaz 
navidezne resničnosti znotraj AEC industrije 
 
 Raziskava slovenske gradbene stroke: 
o Uporaba informacijsko-komunikacijskih orodij in načinov vodenja projektne 
dokumentacije. 
 
o Definiranje ključnih težav trenutno vzpostavljenih načinov komunikacije in 
projektne dokumentacije ter predlaganje ustreznih rešitev. 
 
o Raziskava interesa in potreb po nadgradnji trenutno vzpostavljenih načinov 
komunikacije, dostopa, vodenja in vizualizacije projektne dokumentacije. 
 
o Raziskava interesa uporabe orodij za prikaz navidezne resničnosti, vrednotenje 
različnih metod vizualizacij in uporabnosti potencialnih funkcij ter načinov 
uporabe. 
 
 Definiranje potreb slovenske gradbene stroke po izboljšanju komunikacijskih 
procesov, iskanje ustreznih rešitev in identifikacija ključnih kriterijev VR glede na 
potrebe slovenske gradbene stroke. Ugotoviti v katerih projektnih fazah, bi bil njen 
potencial najbolje izkoriščen in kdo bi z uporabo največ pridobil. 
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1.3 Struktura naloge 
 
Predpostavka, da navidezna resničnost vedno pokaže/simulira pogoje fizičnega, z zadostno 
natančnostjo, v vseh okoliščinah, za vse namene in za vsakogar, ne more prispevati k širjenju 
znanj o resnični uporabi navidezne resničnosti. (Paes, et al., 2017) Uporabnost vsake 
predstavitve je odvisna od tega, kako ustrezna je za svoj namen, zaradi česar je potrebno 
odkriti načine uporabe, raziskati trg in potrebe industrije in na podlagi njih vrednotiti (in 
kasneje razvijati) prava orodja.  
 
V ta namen je magistrsko delo razdeljeno na osem vsebinskih poglavij. 
 
Poglavje 1 predstavlja uvod v vsebino zaključnega dela. Namenjeno je uvodni predstavitvi 
problema in motivacije. V njem je predstavljen opis problema, postavitev hipotez ter 
predstavitev ciljev. 
 
Poglavje 2 podaja teoretična izhodišča in je namenjeno študiju literature z namenom 
razumevanja procesov zaznavanja, ustvarjanja in prenosa informacij.  
Z namenom razumevanja komunikacijskih procesov v gradbeništvu je opravljen zgodovinski 
pregled, vpliv komunikacijskih revolucij na procese načrtovanja in gradnje objektov ter vpliv  
tehnološkega razvoja.   
 
Poglavje 3 je podrobneje namenjeno računalniško podprtemu projektiranju oz. gradbeni 
informatiki, kot jo poznamo danes. Del poglavja je namenjen informacijskemu modeliranju 
zgradb (BIM), njegovi strukturi in prednostih, drugi del pa skupnemu informacijskemu okolju 
ter vse pogostejši digitalizaciji, skozi zgodovino, papirnate dokumentacije.  
 
Poglavje 4 je namenjeno razčlenitvi komunikacije znotraj gradbene stroke. Z motivacijo po 
izboljšanju komunikacije v gradbenih projektih je ključno razumevanje oblik in vpliva 
komunikacijskih procesov ter identifikacija ključnih težav. V ta namen poglavje zajema 
predstavitev: 
 oblik komunikacij, komunikacijskih modelov ter načinov komunikacije,  
 vplivov odločitev na projekt, 
 vzrokov in posledic pomanjkanja komunikacije, 
 prednosti oz. koristi, ki bi ga izboljšanje komunikacije doprineslo k učinkovitosti in 
kakovosti gradbenih projektov.  
 
Drugi del poglavja pa je namenjen identifikaciji problemov komunikacije znotraj gradbene 
stroke: 
 pri izdelavi idejnih zasnov - med naročnikom in arhitektom, 
 v procesu načrtovanja - med arhitekti in projektanti, 
 v času gradnje - med projektnim birojem in gradbiščem ter pri komunikaciji na 
gradbišču. 
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Poglavje 5 je namenjeno navidezni resničnosti. S predpostavko, da bi navidezna resničnost 
lahko pripomogla pri premagovanju komunikacijskih ovir gradbene industrije, je prvi del 
poglavja namenjen njenim definicijam, oblikam in načinom delovanja. Opravljen je splošen 
zgodovinski pregled razvoja orodij ter predstavitev tipov orodij VR, ki so na voljo danes.  
 
Poglavje 6 je posvečeno navidezni resničnosti za namene AEC industrije (arhitekture, 
inženirstva in gradnje). Opravljen je pregled literature v katerem so povzeti povzetki raziskav 
na temo percepcije VR znotraj AEC. Predstavljene so prednosti in potenciali uporabe VR 
orodij pri načrtovanju, gradnji in vzdrževanju objektov. Teorija je podkrepljena z 
enostavnejšim primerom VR vizualizacije. Zadnji del poglavja je namenjen krajši predstavitvi 
orodij za prikaz navidezne resničnosti znotraj AEC.  
 
Poglavje 7 zajema opis ter predstavitev raziskave. Z namenom raziskovanja potencialov 
uporabe navidezne resničnosti za izboljšanje komunikacije v gradbenih projektih, je ključna 
identifikacija stanja in  težav slovenske gradbene iz vidika procesov izmenjave informacij ter 
vpogled v razmišljanje in interes uporabe VR orodij. Opravljeno je bilo ocenjevanje različnih 
metod vizualizacij in vrednotenje ključnih karakteristik, ki bi jih takšna orodja lahko 
zagotavljala z namenom doseganja čim večje uporabnosti znotraj gradbene industrije 
Poglavje je namenjeno predstavitvi in vrednotenjem rezultatom pridobljenih s pomočjo 
spletne ankete.  
 
Poglavje 8 je na koncu namenjeno povzetku ugotovitev, analizi spoznanj ter smernice in 
izzivi za nadaljnje delo/razvoj.    
 
 
 
  
Ogris, K. 2019. Potencial uporabe navidezne resničnosti za izboljšanje komunikacije v gradbenih projektih. 7 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Stavbarstvo.                                                                       
 
2 TEORETIČNE OSNOVE 
 
S pomočjo orodij za prikaz VR bi bilo mogoče olajšati prenos informacij iz resničnosti na 
simbolno raven ter obratno, zaradi česar je potrebno razumevanje procesov dojemanja 
stvarnosti ter odnosov med konceptom, simbolom in objektom . Poglavje povzema teoretična 
izhodišča namenjena razumevanju teh procesov. 
 
Drugi del poglavja je namenjen komunikacijskim procesom v gradbeništvu. Skozi 
zgodovinski pregled so predstavljeni načini prenosa informacij ter vpliv medijev (papir, 
elektronska komunikacija, internet) na procese predstavitve podatkov, prenos informacij ter 
načine sodelovanja in dela.  
 
2.1 Proces dojemanja stvarnosti 
 
S procesom človeškega dojemanja stvarnosti so se v preteklosti ukvarjale številne vede in zdi 
se, da se raziskovanje na tem področju še ni ustavilo. Z konstantnim razvojem znanosti in 
tehnološkim napredkom, ki omogočajo nove oblike predstavitve podatkov se potreba po 
razumevanju teh procesov vseskozi nadaljuje in poglablja. 
Z odnosom med stvarnostjo in našim dojemanjem, se je vse od svojega nastanka prva pričela 
ukvarjati filozofija, ki je skušala odgovoriti na vprašanja med znanjem, pomenom in 
mentalnimi modeli. Kasneje so se ji pridružile še druge vede, ki so te odnose skušale razložiti 
iz različnih vidikov. 
Kognitivna znanost kot interdisciplinarno področje raziskovanja duševnih procesov vključuje 
filozofijo, psihologijo, lingvistiko, antropologijo, nevrologijo in računalništvo-umetno 
inteligenco (Kordeš & Markič, 2007). 
 
2.1.1 Kognitivna psihologija 
 
Prvo znanstveno-psihološko opredelitev kognicije je leta 1951 definiral francoski psiholog 
Piéron. V knjigi z naslovom Slovar psihologije (fr. Vocabulaire de la Psychologie) je zapisal, 
da je kognicijo ali spoznanje miselno dejanje, ki se odvija na zavestni ravni individuuma. 
Lelande je leta 1956 definicijo dopolnil z ugotovitvijo, da spoznanje označuje celoto posebnih 
zavestnih dejanj, med katerimi sta najpomembnejši misel in inteligentnost, ki pa jih ne 
moremo mešati z zavestnimi dejanji v najširšem pomenu besede. (Kordeš & Markič, 2007)  
 
Številni raziskovalci z izrazom kognitivno označujejo celoto zavestnih dejanj in procesov oz. 
mentalnih mehanizmov, s pomočjo katerih se posameznik dokoplje do neke informacije, jo 
ustrezno predela, shrani  ter kasneje uporabi (Kobal Palčič, 1995). 
 
Kognitivno zaznavanje zajema procese zaznavanja, učenja, spomina, mišljenja, 
inteligentnosti, simboličnih funkcij in jezika (Richelle, 1991).  
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2.1.1.1 Proces zaznavanja 
 
Zaznava predstavlja proces organizacije in interpretacije občutkov (vid, sluh, okus, vonj, 
otip). Preko čutil zaznamo dražljaje (svetlobni, mehanski, kemični, toplotni,slušni, …), ki se v 
primarnih senzoričnih središčih prevedejo v občutke. Ti se v asociacijskih središčih 
možganov povežejo in uskladijo z informacijami iz spomina v smiselno celoto. 
Zaznava nekega pojava, dogodka ali vsebine sproži proces dojemanja, ki prejete informacije 
obogati s plastmi interpretacije. Šele, ko stvari dobijo pomen, se je nanje mogoče odzvati. 
Zaznave so posledica interakcij med objektom in subjektom. 
 
Z zaznavno organizacijo so se v 20. stoletju začeli ukvarjati/preučevati gestalt (nem. »gestalt« 
- oblika, struktura, slika) psihologi, ki so oblikovali načela zaznavne organizacije (lik in 
podlaga). Temelj vseh načel predstavlja zakon dobre oblike, ki pravi, da elemente vedno 
organiziramo tako, da tvorijo najbolj enostavno in stabilno obliko (Kordeš & Markič, 2007). 
 
 
Slika 1: Načelo lika in podlage  
Figure 1: The principle of charaacter and background 
Eno izmed ključnih pojmov gestalt teorije zajema trditev, da je »celota (zaznave) več kot le 
vsota njenih delov«. Slika 2 tako ni zaznana kot ločeni segmenti (črke E), temveč kot celota.   
(Hayes, & Orrell, 1998) 
 
Slika 2: Prepoznava elementov, celota je več kot le celota njenih delov 
Figure 2: Element recognition, a whole is greater than just the sum of its parts 
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Osnovna načela gestalt psihologije predstavljajo: 
 Podobnost – načelo združevanja podobnih elementov (barve, velikosti, oblike), 
navadno zaznane skupaj 
 Celovitost – načelo posplošitve in ponastavitve celovitosti slike 
 Intimnost – načelo bližine, združujemo elemente, ki so si blizu 
 Zaprtost – zmožnost popolne slike, kljub manjkajočim delom lahko element zaznamo 
celovito 
 Načelo strnjenosti in dobre smeri 
 
Skladno z Gestalt oblikovno teorijo črte povezujemo v obliko in jih na podlagi izkušenj 
sestavimo in interpretiramo v smiselno celoto. To lahko ponazorimo spodnjim primerom 
(slika 3), kjer je na sliki le množica črt. Ljudje smo sposobni črte povezati v smiselno celoto, 
ki jo na koncu razumemo kot tridimenzionalni objekt. Celota je torej več kot le vsota njenih 
delov. 
 
 
 
Slika 3:Množico črt razumemo kot tridimenzionalni objekt 
Figure 3: A multitude of lines can be recognised as a three-dimensional object 
 
Pri povezovanju elementov v smiselno celoto, se lahko pojavijo težave z interpretacijo njenih 
delov (slika 4) in ko želimo takšne objekte prenesti v fizični obliki. 
 
Slika 4: Primer težave v interpretaciji objekta 
Figure 4: An example of an object interpretation problem 
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2.2 Koncept, simbol objekt – pomenski trikotnik 
 
Odnose med koncepti (idejo), simboli (risbo, modelom) in objekti (fizični model) je mogoče 
pojasniti s pomočjo pomenskega trikotnika (angl. »The meaning triangle«), ki sta ga leta 1923 
v svojem delu The meaning of meaning predstavila Ogden in Richards. (Ogden & Richards, 
1989). 
 
 
Slika 5: Pomenski trikotnik (Ogden & Richards, 1989; privzeto po Meža, 2014) 
Figure 5: Meaning treangle (Ogden & Richards, 1989; adopted from Meža, 2014) 
 
V smislu komunikacije je odnose med oglišči pomenskega trikotnika mogoče opisati z 
naslednjim postopkom: 
1. Objekt sproži misel osebe (sporočevalca, načrtovalca, pisatelja) 
2. Oseba misli poveže in ponazori z simbolom (glasovno sporočilo, slika, besedilo) 
3. Simbol sproži misel prejemnika (poslušalca, opazovalca, bralca) 
4. Prejemnik misel poveže z objektom 
 
Pri izražanju/posredovanju znanja in misli, le-te lahko razdelimo na (F. Smulders et al., 2008):  
 Eksplicitno/direktno znanje – mogoče ga je enostavno izraziti ter posredovati. 
 Implicitno/indirektno znanje  - v procesu oblikovanja najpomembnejše - je mentalna 
slika modela, ki vsebuje vse informacije. Informacije se lahko posredujejo na 
direkten/ekspliciten način ali pa ostanejo neizražene.  
 Tiho/neizraženo znanje. 
 
Pri posredovanju indirektnega znanja se lahko pojavijo težave v komunikaciji, kjer 
sporočevalec ne ve, katere informacije posredovati, kakšna naj bo njihova natančnost ter v 
kakšni obliki naj bodo informacije posredovane. Posredovanje indirektnega znanja predstavlja 
pogosto težavo znotraj gradbene stroke, kjer se npr. naročniki ne zavedajo katere informacije 
morajo posredovati arhitektom oz. pri komunikaciji posameznikov z različnimi nivoji znanj 
ter zmožnostmi mentalnih predstav. Napačnim interpretacijam se je mogoče izogniti z 
sodelujočimi, dvosmernimi komunikacijami, rednimi sestanki in preverjanji razumevanja 
prejetih/posredovanih informacij. (F. Smulders et al., 2008) 
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Ne glede na način predstavitve vsebin, vsak posameznik videno/slišano/doživeto, doživlja 
drugače. Prav tako se razlikuje nivo razumevanja in zmožnosti posredovanja želenega.  
Način in kvaliteta posredovanja informacij je odvisna od izvajalca/tvorca misli oz. idej (IZ), 
ki nosi odgovornost za vsebino sporočanja. Kako je povedano/videno interpretirano pa je 
odvisno od naslovnika (IN), ki to vsebino prejme. Kljub enakim informacijam so nivoji 
interpretacije vsebine med posamezniki lahko različni.  
 
 
 
Slika 6: Zaznavanje in interpretacija vsebin (Verschueren, 2000) 
Figure 6: Recognition and interpretation of content (Verschueren, 2000) 
 
 
V procesih načrtovanja in gradnje prenos informacij, poleg prenosa glasovnih in tekstovnih 
sporočil, temelji na simbolnih predstavitvah podatkov (načrti). Pravilnost interpretacij 
podatkov je odvisna od kvalitete/natančnosti prestavitev in individualnega poznavanja ter 
zmožnosti interpretacij simbolov/podatkov. Pri tem ne smemo pozabiti, da so v procese 
načrtovanja in gradnje navadno vključeni posamezniki z različnimi nivoji znanj, izkušenj ter 
poklicnih usmeritev. 
Z izbiro nazornejših predstavitev podatkov (kot je npr. uporaba 3D modelov ali VR) se 
zmanjšuje razkorak med IZ in IN (slika 6). Natančnejše razumevanje idej, z učinkovitim, 
direktnim načinom prenosa informacij, omogoča njihovo pravilnejšo uporabo v naslednjih 
fazah gradbenih procesov.   
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2.3 Komunikacija v gradbeništvu 
 
Gradbeništvo je, kot konservativna stroka, močno zasidrana v ustaljene, desetletja (včasih 
stoletja) utečene in predvsem ničkolikokrat preverjene načine komunikacije in dela. Kljub 
temu, da na prvi pogled le-ti služijo svojemu namenu pa to še ne pomeni, da so spremembe 
nepotrebne oz. nekoristne.  
 
Razvoj znanosti in tehnologije nam omogoča načrtovanje in izvedbo konstrukcijsko vse 
zahtevnejših, obsežnejših in zmogljivejših projektov, med tem ko procesi in oblike 
komunikacije že desetletja ostajajo nespremenjene. 
 
Zgodovina nas uči, da novi načini komunikacije odpirajo vrata drugačnim načinom 
sodelovanja, novim pristopom dela ter posledično vodijo k drugačnim/kompleksnejšim 
produktom. Skozi zgodovino so to predstavljale skice vklesane na kamen, papirna 
dokumentacija, uporaba računalnikov in vsesplošna digitalizacija, danes pa nam nove načine 
predstavitve in deljenja informacij ponujajo orodja navidezne resničnosti, ki bi na podoben 
način lahko pripomogle k napredkom v načinu razmišljanja in sodelovanja znotraj stroke.   
 
2.3.1 Komunikacijske revolucije in gradbeništvo 
 
Gradbeništvo sta skozi zgodovino zaznamovali dve komunikacijski revoluciji, ki časovno 
premico razsekata na tri dele (slika 7). Vsaka izmed njiju je poleg načina predstavitve in 
prenosa informacij pomembno vplivala na proces načrtovanja, način sodelovanja ter 
posledično tudi na zahtevnost in obseg končnega produkta – objekta (Turk, 2010; Klinc, 
2010).  
Mojstri stavbeniki 
 
Ustna komunikacija 
Malo ali nič 
dokumentacije 
Posameznik poseduje 
vse znanje o objektu 
Gradbeni procesi 
tečejo v istem času in 
prostoru 
Skupinsko delo 
 
Ustna in pisna 
komunikacija 
Pisna dokumentacija 
Specializacija strok, 
sodelovanje 
Možnost časovne 
razlike med 
informacijskimi procesi 
Porazdeljeno 
inženirsko skupinsko 
delo 
 
Digitalna 
komunikacija 
Digitalna 
dokumentacija 
Informacijski procesi 
so globalizirani 
 
1500 – uvedba papirja 
in tiska (papir, risba) 
2000 – digitalizacija komunikacij 
(digitalni model, internet) 
1900 – elektronska revolucija 
1. komunikacijska revolucija 2. komunikacijska revolucija 
Slika 7: Vpliv komunikacijskih revolucij na gradbeništvo (priprejeno po Turk, 2010) 
Figure 7: The influence of communication revolutions on construction (adapted from Truk, 2010) 
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Graditev je vse od prazgodovine naprej terjala sodelovanje. Ključni dejavnik vsakega 
sodelovanja pa predstavlja komunikacija.  
 
2.3.1.1 Doba glavnih stavbenikov 
 
V prvem obdobju, tj. najzgodnejših obdobjih načrtovanja in gradnje objektov je komunikacija 
potekala ustno. 
Dokler graditelji oz. načrtovalci objekta svojih idej niso mogli narisati oz. jih na zanesljiv 
način posredovati drugim je bilo sodelovanje omejeno na eno osebo. Dokumentacije je bilo 
malo (skice v pesku, glini2, občasno na pergamentu) ali pa je sploh ni bilo, zato je morala biti 
oseba, ki je načrtovala in planirala gradnjo, v času izvedbe fizično prisotna na kraju gradnje. 
Objekti so bili enostavni, gradbeni procesi so tekli v istem času in prostoru (Turk, 2010). 
 
2.3.1.2 Prva komunikacijska revolucija 
 
Po iznajdbi poceni papirja3 in tiska v 15. stoletja se ideje začnejo seliti na papir4. Razvijati se 
začne lokalno skupinsko delo okrog istega načrta na papirju.  
Uporaba papirja omogoči nove izume in razvoj znanosti. Pojavljati se začne risanje v merilu, 
tehnične in perspektivne risbe ter ortografske projekcije (tloris, naris). 
Razvoj znanosti povzroči specializacijo strok, zaradi razdrobljenosti specifičnih znanj med 
posamezniki se pojavi potreba po sodelovanju. Preko risbe se zbirajo ideje ter odpravljajo 
nekonsistentnosti oz. napake, razvijati se začne tehnična dokumentacija. 
 
V tem obdobju je še vedno pomembno, da so sodelujoči na istem mestu oz. so si lokacijsko 
dovolj blizu, da risba lahko potuje (Turk, 2010; Klinc et al., 2011). 
 
Elektronska revolucija 
 
V začetku 20. stoletja, se z razvojem elektronskih medijev (telegraf, telefon, radio, televizija, 
fax) omogoči prenos informacij brez otipljivega medija, kar pomeni, da informacije lahko 
potujejo hitro in daleč - de-materializacija komunikacij.  
 
Svinčnik in papir sta vse do začetka osemdesetih let predstavljala osnovno komunikacijsko 
orodje med projektanti v birojih in izvajalci na gradbiščih. 
                                                 
 
2 Ohranjeni načrti mesta, narisani v glino, Mezopotamija, 2000 pr. n. št. 
3
Od obdobja 3500 pr. n. št. do leta 100 po našem štetju v Egiptu na voljo papirus, katerega osnovno surovino 
predstavlja trstika papyrus; od 263 pr. n. št. do 15. stoletja n.št. na voljo pergament, narejen iz ovčje, kozje, 
telečje ali druge kože. Izdelava obeh je zamudna in draga in se uporablja zgolj za posebne namene. 
V 105 n. št. Na Kitajskem pričnejo z izdelavo papirja iz ostankov svilenih krp, ki je po zgledu podoben 
današnjemu. Leta 610 n.št. se izdelava papirja razširi v Korejo in kasneje na Japonsko. Poenostavi se postopek 
izdelave, osnovno surovino nadomestijo z ličjem murvnih dreves, konopljinimi vlakni ter riževo slamo. 
Tehnologija izdelave papirja se v enajstem stoletju začne širiti po Evropi. Izdelava poceni papirja iz lesne 
celuloze se prične šele v 15.stoletju. 
4 1506 Donato Bramante – ohranjen tlorisni načrt cerkve Svetega Petra v Rimu. 
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Leta 1982 je Autodesk predstavil prvo risarsko orodje za uporabo na osebnem računalniku – 
AutoCAD (več v poglavju 3.1. Računalniško podprto projektiranje). 
 
Računalniška tehnologija se v obliki orodij (npr. programov za analizo in izračun 
konstrukcij), pomočnikov (npr. programov za generiranje možnih tlorisov stavb) ali medijev 
(npr. programi, ki omogočajo prikaz načrtov in komunikacijo med udeleženci) prične 
prilagajati potrebam gradbeništva. (Klinc et al., 2011) 
 
2.3.1.3 Druga komunikacijska revolucija 
 
S širšo dostopnostjo elektronskih naprav in dostopa do interneta se zmanjša potreba po fizični 
prisotnosti v procesu načrtovanja. Arhitekti in inženirji različnih strok lahko pričnejo 
sodelovati na daljavo, ne odvisno od lokacije ali časovne cone posameznika. 
 
Sprva se procesi načrtovanja in vzorci dela niso bistveno spremenili. Risanje načrtov se je iz 
risalnih desk preselilo na računalniške ekrane, računanje konstrukcij »peš« so nadomestili 
računalniški programi za analizo konstrukcij, pošiljanje telefaksov pa se je nadomestilo z 
pošiljanjem elektronske pošte. Kljub krajšemu procesu načrtovanja, hitrejšemu odpravljanju 
napak in izmenjavi informacij je organizacija dela še vedno ostala bolj ali manj 
nespremenjena (Klinc et al., 2011).  
Z nadaljnjim tehnološkim razvojem in sprejemanjem BIM–procesov načrtovanja gradbeništvo 
danes doživlja nov preporod. 
 
2.4 Tehnološki razvoj 
 
Hitrost razvoja informacijske in komunikacijske tehnologije je vezan na Moorov zakon 
(Moore, 1975), ki pravi, da se na približno leto in pol podvoji zmogljivost visoko zmogljivih 
integriranih vezij (procesorjev in namenskih procesorjev) enako hitro pa naraščajo tudi 
hitrosti omrežnih povezav ter padajo cene pomnilniškega prostora (Klinc et al., 2011). 
 
Nove informacijske tehnologije spreminjajo vzorce dela, ki se odraža na spremembah navad 
in nazadnje na spremembah regulative. Na področju gradbene informatike je mogoče opaziti 
(Klinc et al., 2011):  
 
 Napredek pri razvoju procesne tehnologije in metod za numerično modeliranje, ki se 
odražajo na vse hitrejši in obsežnejši analizi ter obdelavi informacij. Pojavi se 
avtomatizacija odločanja z uporabo metod umetne inteligence (predvsem v arhitekturi 
in prostorskem planiranju). 
 
 Črta kot osnovni gradnik risbe in dokumentacije se umika podatkovni strukturi 
posameznega elementa oz. gradnika objekta. Množico takšnih, ustrezno strukturiranih 
objektov imenujemo informacijski model zgradbe (BIM–model). Posameznih 
gradnikov ne definirajo zgolj geometrijske karakteristike temveč tudi tehnične in 
informacijske. Gradniki se na ustrezen način povežejo v celoto in tako (v primeru 
pravilne izvedbe) nudijo vse potrebne informacije o objektu (več v poglavju 3.2 BIM). 
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 Računalnik postaja pomembno komunikacijsko orodje in platforma  za sodelovanje 
ljudi in podjetij (izmenjava načrtov, spletne pošte, sodelovanje preko skupnega BIM – 
modela, klici,Skype in drugih platform povezovanja - družbena omrežja). 
Iz vidika razpoložljivih orodij in tehnologij, ki so nam na voljo, bi projekte v gradbeni 
industriji »danes« lahko izvajala ekipa specialistov brez geografskih omejitev. Izmenjava 
projektne dokumentacije, izvedba sestankov in srečanj bi teoretično lahko v celoti potekali v 
digitalnem prostoru. 
Realnost je drugačna (več v poglavju 7 Povzetki raziskav). Pri procesu načrtovanja (navadno) 
še vedo sodeluje ekipa specialistov, ki si fizično niso (pre)daleč narazen (večinoma znotraj 
istega podjetja, države). Kljub razpoložljivim programskim orodji (3D modelirniki, uporaba 
BIM) in široki dostopnosti do spleta pa so le-ti redko izkoriščeni v polnem potencialu storitev, 
ki jih ponujajo. Še vedno prevladujejo sestanki in srečanja v živo, obiski gradbišč in reševanje 
zapletov na licu mesta. 
 
Gradbeništvo velja za informacijsko zahtevno industrijo. Razlogov zakaj le-ta (za razliko od 
drugih strok) navadno zaostaja pri uvajanju novih informacijskih tehnologij je več. Ključno 
vlogo pa igra fenomen enkratnosti (Turk, 1999; Cerovšek, 2002; Klinc, 2010): 
 Enkraten produkt – stavbe in inženirski objekti so praviloma edinstveni. 
 Enkraten proces – procesi načrtovanja, gradnje in vzdrževanja so skoraj vedno 
edinstveni. 
 Enkraten krog sodelujočih – procese načrtovanja, gradnje in vzdrževanja opravlja 
vedno druga skupina izvajalcev in podizvajalcev. 
 Enkraten obseg dela zgoraj navedenih kategorij (tako po kvaliteti, kot tudi kvantiteti). 
 
Kot posledica fenomena enkratnosti se mora gradbeništvo od drugih industrij razlikovati tudi 
na področju informacijskih rešitev. IKT v gradbeništvu morajo omogočati (Turk, 1999): 
 izdelke, ki jih ni mogoče opisati s standardiziranimi modeli; 
 preglednost modelov in možnost izmenjav med aplikacijami; 
 komunikacijo človek-človek (podpirati improvizacijo, kot pomemben način opravljanja 
nalog v gradbeništvu); 
 povezavo med zmerno tehnično in človeško infrastrukturo. 
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3 GRADBENA INFORMATIKA 
 
3.1 Računalniško podprto projektiranje 
 
Začetki računalniško podprtega načrtovanja angl. CAD – Computer Aided Design) ter 
interakcije človek-računalnik (angl. HCI - Human-Computer Interaction) segajo v 60. leta 
prejšnjega stoletja, ko je ameriški programer Ivan E. Sutherland5 izdelal in predstavil prvi 
program za izris in združevanje osnovnih geometrijskih elementov (Sutherland, 1965). 
 
V arhitekturi in gradbeništvu se je takšen način dela pričel uveljavljati po letu 1982, ko je 
Autodesk predstavil prvo risarsko orodje za uporabo na osebnem računalniku - AutoCAD6. 
Razvoj programskih orodij je v prihajajočih letih povzročil prehod iz risalnih desk na 
računalniške ekrane in uporabo tiskalnikov za izris načrtov. 
 
Z razvojem tehnologije in znanosti se je povečala specializiranost strok ter količina informacij 
za posamezni objekt. Sodobnih objektov si ne predstavljamo več brez obsežnega dela 
inštalacij, ki skrbijo za normalno, varčno ter okolju prijazno delovanje objekta. V ta namen se 
za inštalacije zahtevajo vse večji prostori, v nekaterih primerih pa tudi natančne lokacije 
posameznih naprav, zaradi česar je potrebno več usklajevanj. Reševanje problemov pri 
načrtovanju objektov se vse pogosteje znajde preko meja posameznih disciplin, zaradi česar je 
za uspešno načrtovanje nujno sinhrono sodelovanje različnih strok – sočasno inženirstvo. 
 
Pri klasičnem načinu vodenja projektov je investitor, zasebni ali javni, zbiral in vodil 
informacije o objektu. V praksi to pomeni, da je imel vsak investitor svoj način upravljanja s 
podatki in da so bili sistemi med seboj neprilagojeni. Pretok informacij je bil nemalokrat 
ročen - z metodo prepisovanja, kar povečuje možnost napak. Ciklično pošiljanje 
dokumentacije med uporabniki povečuje riziko izgube podatkov in otežuje sledenje aktualnim 
verzijam (Zabreznik, 2015). 
 
Zaradi potrebe po nadzoru in preglednosti podatkov se je razvila potreba po centralizirani 
ureditvi načrtovanja objektov. Ker so si gradbeni projekti med seboj podobni, sestavljeni iz 
enakih ali funkcionalno podobnih elementov, je mogoče zapisati enoten jezik za nadzor 
informacij o objektu (Zabreznik, 2015). Nastala je nova metodologija načrtovanja zgradb, pri 
kateri se izdela centraliziran digitalni model objekta, ki vsebuje vse potrebne podatke za 
gradnjo. Objekt nastaja in se razvija v sodelovanju z različnimi profili udeležencev, ki 
delujejo sinhrono in se medsebojno dopolnjujejo. Takšen proces načrtovanja imenujemo 
                                                 
 
5 Ivan Sutherland, ki je znan po izdelavi računalniškega vmesnika Sketchpad (1963), velja za enega izmed 
pionirjev računalniške grafike. Zapisal in ustvaril je prvi program, ki je omogočal komunikacijo z računalnikom 
v grafičnem smislu. Uporabnik je s pomočjo svetlobnega peresa risal po zaslonu, kombinacijo geometrijskih 
elementov pa kasneje združeval v predmete, jih shranjeval in kasneje ponovno uporabil. Program, ki po principu 
spominja na nekakšno predhodno verzijo AutoCad-a, je omogočal tudi risbo 3-D elementov. (YouTube : Ivan 
Sutherland : Sketchpad Demo (1/2) – (2/2)) 
6 CAD programska orodja še ne predstavljajo računalniško podprtega projektiranja. Omogočajo le izris 
geometrijskih elementov in ne objektov kot gradbenih elementov. (Zabreznik, 2015) 
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informacijsko modeliranje gradbenih objektov oz. BIM (angl. »Building Infomation 
Modeling«). 
 
3.2 BIM 
 
Osnovni gradnik uporabe navidezne resničnosti za potrebe AEC predstavlja uporaba 
informacijskega modeliranja objektov.  
 
Koncept BIM-a oz. »informacijskega modeliranja gradbenih objektov« (IMGO) predstavlja 
proces izdelave natančno izdelanega modela objekta s pomočjo računalniške tehnologije. 
Končni produkt je računalniški model, ki vsebuje vse potrebne podatke za gradnjo objekta, od 
natančne 3D tehnologije, do terminskega plana (4D) povezanega s stroškovno analizo (5D)  in 
analizo upravljanja in vzdrževanja objekta (6D) (Cerovšek, 2011; Zabreznik, 2015). 
 
BIM definira proces ter metode za izdelavo in vzdrževanje digitalnega modela podatkov 
obliki 3D modela zgradbe. Vsebuje grafične, geometrijske in alfa-numerične parametre, ki so 
skozi proces načrtovanja in izvedbe na voljo vsem udeležencem v projektu. Služi kot deljen 
vir informacij o objektu in predstavlja osnovo za odločitve skozi celotno življenjsko dobo 
objekta (iPROSTOR, 2019). 
 
V idealnem primeru BIM model raste s stavbo in na koncu vsebuje vse informacije o dejansko 
zgrajenem objektu. Celotni proces se začne z arhitektom in se nato razvija skladno z 
vključevanjem ostalih udeležencev: odgovorni vodja projekta v sodelovanju z odgovornimi 
projektanti različnih panog oblikujejo integrirani model zgradbe. Pri tem je potrebna določitev 
projektnih vlog kot so: BIM-menedžer7, BIM-koordinator8, upravljalec z informacijami9, ipd. 
ter definiranje odgovornosti vlog sodelujočih. Končani model nato dobi izvajalec, ki z 
posameznimi podizvajalci pripravi izvedbeni model po katerem se bo gradilo objekt. V zadnji 
fazi z modelom lahko razpolaga tudi investitor, ki s tem pridobi dostop do vseh podatkov o 
objektu in si lahko pripravi ter vodi model uporabe objekta (iPROSTOR, 2019; Česnik, 
2016). 
 
Enoten BIM-model predstavlja osrednji element oz. jedro vse komunikacije med udeleženci. 
Za razliko od sistema CAD, ki predstavlja le digitalizirano risalno desko, BIM predstavlja 
spremembo v principu načrtovanja. Namesto 2D risb in simbolov, je le-ta sestavljen iz 
gradnikov objekta, ki so modelirani in prikazani v 3D. Vse informacije o elementih so 
ustrezno povezane s posameznim gradnikom ter urejene na način, ki je predpisan v skladu z 
                                                 
 
7 BIM-menedžer – oseba odgovorna za razvoj kakovostnega izvedbenega BIM-načrta tekom celotnega projekta. 
Njegova glavna naloga je skrb za pravilno izvedbo BIM-a, usklajevanje udeležencev ter izdelava skupnih 
načrtov in protokolov. To je lahko notranja ali zunanja oseba. 
8 BIM-koordinator – prevzame nekatere dolžnosti projektnega BIM-menedžerja. Število BIM-koordinatorjev je 
odvisno od velikosti in zahtevnosti projekta. 
9 Upravljalec z informacijami – pripravi sistem za učinkovito izmenjavo BIM-podatkov in modelov. 
Upravljalcev z informacijami je lahko več. Pripravijo sistem za učinkovito izmenjavo BIM-podatkov/modelov 
ter skrbijo za primerno kakovost informacij, ki se izmenjujejo. Naloge vključujejo tudi prenos projektnih  
informacij v druge formate (IFC, COBie). 
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uveljavljenimi mednarodnimi standardi. Za obdelavo podatkov se lahko uporabijo različni 
računalniški programi (Zabreznik, 2015; Klinc, 2010). 
Vse informacije znotraj BIM so standardizirane v odprtokodnem formatu IFC (angl. »Industry 
Fundation Classes«).  Enega izmed končnih ciljev BIM-a predstavlja zamenjava načrtne 
dokumentacije na papirju (2D) z digitalnim modelom zgradbe (3D, 4D, 5D, 6D) (Granda, 
2015). 
 
3.2.1 Kategorije razvoja BIM 
 
Za določitev ali je projekt v skladu z zahtevami se je uveljavil koncept kategorij razvoja BIM 
oz. zrelosti BIM pristopa (angl. »BIM Level«). Z opredelitvijo stopnje razvitosti na celosten 
način opišemo uporabo BIM-a v življenjskem ciklu gradnje. V splošnem ločimo med štirimi 
kategorijami razvoja BIM (Marc et al.,  2018; Česnik, 2014): 
 
BIM, stopnja 0: Predstavlja najosnovnejšo obliko ter ne vključuje sodelovanja. Prevladuje 
uporaba 2D programskih orodij CAD za pripravo projektne dokumentacije. Izmenjava 
informacij poteka s pomočjo predaje fizičnih načrtov ali PDF-jev. 
 
BIM, stopnja 1: Vključuje kombinacijo uporabe 2D CAD risb ter programskih orodij za 
izdelavo 3D modela. Kalkulacije o objektu (količine, stroški) se izvedejo s pomočjo risb. 
Izmenjava informacij večinoma še vedno poteka preko fizične predaje ali PDF-jev, vendar se 
lahko uporablja tudi druge portale izmenjave. Proces načrtovanja med strokami še vedno 
poteka ločeno s pomočjo ciklične izmenjave podatkov. 
 
BIM, stopnja 2: Ločeno upravljanje s 3D BIM modeli, ki so razdeljeni po disciplinah. 
Modeli niso nujno deljeni med udeleženci, vendar že prihaja do sodelovanja med različnimi 
vlogami pri projektu. Izmenjava informacij temelji na skupnem formatu vseh modelov. Vsak 
udeleženec lahko na podlagi informacij izdela svoj model ter preveri ali je le-ta v skladu z 
modeli ostalih. Izmenjava informacij lahko poteka s pomočjo izvozov v formatu IFC (angl. 
»Industry Fundation Classes«, slo. »temeljni industrijski razredi«) ali COBie (angl. 
»Construction Operations Building Information Exchange«, slo. »format izmenjave 
informacij o zgradbi med gradbenimi operacijami«). Večina držav, ki se je odločila za uvedbo 
tehnologij BIM v sistem javnega naročanja, je določila minimalno zahtevo BIM stopnje 2. 
 
BIM, stopnja 3: Centraliziran BIM-pristop, ki je sistemsko in celostno integriran v življenjski 
cikel gradnje. Modeli BIM so popolnoma vključeni v vse procese, delujejo znotraj enotnega, 
med udeleženci deljenega sistema, ki se hrani v centraliziranem repozitoriju oz. »open BIM«. 
Upravljanje s projektom lahko poteka istočasno med različnimi uporabniki, zato je tveganje 
glede nasprotujočih si informacij manjše. Pri takšnem načinu dela, se zaradi velikega števila 
udeležencev pojavlja vprašanje glede pravic do intelektualne lastnine in odgovornosti, zato ta 
kategorija ostaja še v državnih načrtih za prihodnost, ko se bo izdelalo ustrezne rešitve. 
 
V razvoju je prav tako že naslednja, BIM stopnja 4, ki naj bi vključevala vse predhodno 
omenjene kategorije, hkrati pa bi vsebovala še informacije o časovnem poteku gradnje, 
finančnem upravljanju ter informacije o upravljanju in vzdrževanju objekta. 
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3.2.2 Standardi na področju BIM 
 
Ena izmed ključnih težav pri uvajanju BIM je integracija modelov (za vizualizacije, analize, 
simulacije, ipd.)  različnih programskih orodij v celovit skupen model. 
 
V ta namen je bilo leta 1994 ustanovljeno mednarodno združenje za zagotavljanje 
interoperabilnosti – IAI (angl. »International Alliance for Interoperability«), kasneje 
poimenovano v buildingSMART, ki skrbi za razvoj in uvedba standardnih protokolov za 
povezovanje in delitev podatkov med sodelavci različnih strok, ki uporabljajo programsko 
opremo različnih proizvajalcev (Zabreznik, 2015). 
 
Vizijo združenja predstavlja izboljšanje učinkovitosti povezane z izmenjavo informacij v 
grajenem okolju (tj. izboljšanje komunikacije, produktivnosti, znižanje stroškov, skrajšanje 
procesov, ter zagotavljanje/povečanje kakovosti skozi celoten življenjski cikel zgradbe) 
(Pazlar 2008). 
 
Rezultat sodelovanja predstavlja Open BIM – univerzalni pristop k skupinskemu 
projektiranju, izgradnji ter upravljanju zgradb, ki temeljijo na odprtih standardih. Najbolj 
razširjen standard Open BIM programa je IFC (angl. »Industry Foundation Classes«). 
 
3.2.2.1 Standard IFC 
 
Standard IFC - temeljni industrijski razredi (angl. »Industry Foundation Classes«) predstavlja 
podatkovni standard (angl. »Data Standard«) za BIM. Nastal je kot odgovor na pobudo 
podjetij povezanih z gradbeništvom, ki so se začela soočati s problemom izmenjave podatkov 
v med seboj nekompatibilnih programih (Meža, 2014; Pazlar, 2008; iPROSTOR, 2018). 
 
IFC predstavlja odprtokodni format datoteke, preko katere si projektanti različnih strok ter 
upravljavci zgradb izmenjujejo informacije neodvisno od tega s katerim programom so bili ti 
podatki ustvarjeni. Izmenjava podatkov poteka v obliki digitalnega modela zgradbe – njegova 
natančna struktura in lastnosti sta predpisani. 
 
Zaradi kompleksnosti področja grajenega okolja, je IFC znotraj združenja IAI razdeljena na 
ožje specializirane discipline (ogrevanje, prezračevanje, akustika, osvetlitev ipd.) in procese 
(načrtovanje, organizacija gradnje ipd.)  (Pazlar, 2008; Meža, 2014). 
 
3.3 CDE – skupno informacijski okolje  
 
Skupno informacijsko okolje (včasih poimenovano tudi kot skupno podatkovno okolje) oz. 
CDE (angl. »Common Data Environment«) predstavlja centralni repozitorij projektnih 
informacij. Je okolje, ki omogoča dostop, deljenje in upravljanje z vsemi podatki in 
informacijami (BIM model(i), časovnice, projektni plani, ipd.) o gradbenem projektu. 
Uporablja se kot edini vir informacij za celoten projekt in je namenjen zbiranju, upravljanju 
ter posredovanju dokumentacij med vsemi udeleženci v gradbenem procesu, s čimer se 
zmanjša možnost podvajanja informacij in napak (EUBIM, 2018). 
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CDE običajno predstavljajo sistemi v oblaku in ne zahtevajo namestitve posebne programske 
opreme, za uporabo zadostuje spletni brskalnik.  Vsebuje zahtevane postopke in pravila za 
zagotavljanje uporabnikom, da le-ti uporabljajo zadnjo aktualno različico datoteke ali modela. 
Prav tako jim ta tudi sporoči za kaj lahko posamezno datoteko/model uporabljajo. 
Njihova uporaba je smiselna v vseh fazah življenjskega cikla objekta (Marc et al.,  2018;  
(Akcijski načrt uvedbe digitalizacije …,  2018). 
 
Običajno obsega(EUBIM, 2018; Marc et al., 2018): 
 sistem namenjen komunikaciji med udeleženci (alternativa e-pošti) 
 sistem za upravljanje in arhiviranje projektne dokumentacije 
 sistem za pregledovanje in arhiviranje BIM-modelov 
 sistem za koordinacijo BIM-podmodelov (npr. BCF)  
 
Prednosti takšne ureditve predstavljajo: 
- Jasna definicija lastništva informacij (lastnik je tisti, ki je informacijo ustvaril). 
- Hitrejši vpogled v stanje projekta (podatki so zbrani na enem mestu ter dostopni vsem 
udeležencem na projektu). 
- Prihranek na času in stroških za pripravo informacij, iskanju napak in usklajevanju 
različic. 
- Lažja koordinacija (vse na enem mestu). 
- Lažja ponovna uporaba (modeli, ocene, terminski plani, ipd.). 
 
Za namen učinkovite vzpostavitve CDE je bil izdan Akcijski načrt uvedbe digitalizacije na 
področju grajenega okolja v Republiki Sloveniji, katerega glavne cilje predstavljajo: 
 Zagotovitev konsistentnosti, varnosti in dostopnosti podatkov v vseh fazah 
investicijskega projekta. 
 Zagotovitev konsistentnosti, varnosti in dostopnosti podatkov v celotnem portfelju 
projektov večjih javnih naročnikov. 
 Širša uporaba IFC, BCF in drugih odprto-kodnih standardov za izmenjavo podatkov.  
 Možnost skladiščenja končnih projektov (PGD/BIM) v centralni evidenci (eGraditev). 
 
S pomočjo pravilne vzpostavitve BIM in CDE se poenostavi in centralizirajo komunikacijski 
procesi ter poveča dostopnost do podatkov. Podatki zbrani na enem mestu omogočajo 
zbiranje, analiziranje in posredovanje informacij med vsemi udeleženci istočasno, kar se 
lahko odraža v hitrejšem odkrivanju napak ter opozarjanju na odstopanje od projektne 
dokumentacije. Poveča se nadzor in preglednost aktualnih podatkov ter zmanjša riziko izgube 
in rabe zastarelih informacij. Komunikacijske poti postanejo jasno definirane, kjer je vsem, ki 
so vključeni v proces v vsakem trenutku jasno, kdo je odgovorna oseba, ki je informacije 
ustvarila oz. sprejela določene odločitve.   
Ideja o uporabi navidezne resničnosti temelji na pravilni vzpostavitvi BIM in CDE. VR bi bila 
omogočena z uporabo že izdelanega BIM-modela, njen dostop pa bi bil preko storitev v 
oblaku uporabnikom lahko na voljo kjerkoli in kadarkoli (s pomočjo pametnega telefona, 
tablice ali drugih naprav). 
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4 KOMUNIKACIJA 
 
Komunikacijo v gradbenih procesih lahko opredelimo kot proces deljenja, izmenjevanja in 
posredovanja informacij med udeleženci skozi celoten življenjski cikel objekta. Nanaša se na 
frekvenco, učinkovitost, značilnosti, obseg in pretvorbo informacij, ki služijo za zmanjšanje 
nesimetrij med informacijami različnih projektnih skupin (Wu et al., 2017). 
Loosemore in Muslmani (1999) komunikacijo opisujeta kot ciklični proces izmenjave 
informacij skozi čas. Cheung, Yiu in Lam (2013) jo definirata kot dvosmerni proces 
izmenjave informacij med pošiljateljem/ji ter prejemnikom/ki, ki poteka skozi izbran 
komunikacijski medij. DeSanctis in Monge (1998) menita, da je komunikacija proces deljenja 
in izmenjave idej, dejstev, občutkov in mnenj med dvema ali več osebami. 
 
Timska komunikacija predstavlja proces medsebojnega razumevanja in sodelovanja med 
skupinami, poteka preko izmenjave znanj ter informacij (Gregory, 2008). 
Uporaba dvosmernih komunikacij predstavlja sredstvo za izboljšanje kakovosti gradbenih 
projektov (Walker, 1995). Je osnova za enakopravno, sodelovanje in demokratično odločanje 
ter pomaga nadzorovati in usklajevati delovanje projektnih skupin (Wu et al., 2017). 
 
Zaradi informacijske narave dela v gradbeni industriji je pravočasno in informiranje vseh 
sodelujočih na projektu izjemnega pomena. Vzroke za zamude in nepredvidene stroške lahko 
skoraj vedno povežemo s (pre)poznimi, netočnimi ali neskladnimi informacijami oz. z kar 
vsemi naštetimi (Wilkinson, 2005). 
 
Temelj vsakega uspešno izvedenega gradbenega procesa predstavlja vrsta uspešno 
posredovanih, izmenjanih, interpretiranih ter uporabljenih projektnih informacij (Gray & 
Hughes, 2001; Emmitt & Gorse, 2009). 
 
Težave ali motnje v komunikaciji med projektnim procesom lahko neposredno vplivajo na 
povečanje obsega nesporazumov (Hwang et al., 2014; Tai et al., 2009; Mitkusa, 2013). 
 
4.1 Oblike komunikacije 
 
V multidisciplinarnih delovnih skupinah, kot je gradbeništvo, navadno sodelujejo člani z 
različnimi ravnmi znanja, specializacij, mnenj, razumevanja ter sprejemanja dostopnih 
komunikacijskih orodij in načinov komunikacije (Otter & Emmitt, 2008). 
 
Komunikacijo v delovnih skupinah lahko pojasnimo kot rezultat interakcij med skupinami 
pošiljateljev in prejemnikov, ki pri tem uporabljajo mrežo komunikacijskih pretokov in 
načinov komunikacije (Otter & Emmitt, 2008). 
V grobem jo lahko razdelimo na: 
 osebno komuniciranje ali skupinsko komuniciranje (formalno, neformalno) 
 komuniciranje s pomočjo elektronskih orodij 
 
Ločimo formalno in neformalno komunikacijo. Komunikacija v okviru gradbenih projektov,  
poleg rednih sestankov o napredku, izmenjave poročil, načrtov ter ostalih informacij (med 
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projektnimi skupinami kot znotraj njih), vključuje tudi neformalna srečanja in zasebne 
pogovore med člani skupin (Butt et al., 2016). Neformalna komunikacija predstavlja 
pomemben delež komunikacij med projektnimi skupinami in pomembno vpliva na njihovo  
delovanje (Shohet & Frydman, 2003). 
 
Dvosmerna komunikacija je v preteklosti potekala le ob prisotnosti udeležencev v istem 
prostoru in času, z razvojem komunikacijskih medijev ter komunikacijsko informacijskih 
orodij pa ta lahko potekla tudi ob prostorski in časovni oddaljenosti udeležencev (Klinc, 
2010). Iz vidika časovne komponente komunikacijo razdelimo na (Otter & Emmitt, 2008): 
 
 Sinhrono komunikacijo- sočasna komunikacija poteka v obliki osebnih pogovorov, 
dialogov in sestankov. Komunikacija lahko poteka na istem mestu ali z različnih 
lokacij (kadar komunikacija poteka s pomočjo informacijsko-komunikacijskih 
tehnologij, kot so npr. telefonski klici, video konference, orodja za takojšnje 
sporočanje,..) 
 
 Asinhrono komunikacijo – ne-sočasna komunikacija potekla v obliki pošte, 
projektne dokumentacije ali v elektronski obliki s pomočjo elektronske pošte, 
izmenjave sporočil, poročil, projektne dokumentacije (skice, načrti) ali modelov. 
 
S prehodom iz tradicionalnih oblik komunikacije (izmenjava informacij, načrtov, poročil na 
osebni ali skupinski ravni) na informacijsko-komunikacijska orodja (skupni strežnik, forum 
oz. portal za komunikacijo, BIM)  se je spremenil način interakcij med udeleženci. 
Ta se je iz polno povezane mreže udeležencev spremenil v zvezdasto, kjer udeleženci skoraj 
vedno komunicirajo prek posrednika. 
 
 
Slika 8: Shema možnih interakcij znotraj delovne skupine v gradbeništvu (Klinc, 2010) 
Figure 8: Diagram of possible interactions in a construction working group (Klinc, 2010) 
 
Prednost zvezdastega modela komunikacije predstavlja njena enostavnost, kjer so formalne 
komunikacijske poti jasno definirane. To pomeni, da je vsem, ki so v komunikacijo vključeni 
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v vsakem trenutku jasno, kdo je kontaktna/odgovorna oseba, ki daje informacije ter sprejema 
odločitve (Klinc, 2010). 
 
4.1.1 Komunikacijski model v gradbeništvu 
 
V gradbenih projektih so komunikacijski kanali odvisni od projektne skupine, dogovorjenih 
komunikacijskih poti ter od faze, v kateri se posamezni projekt ali aktivnost nahaja (Emmit & 
Gorse, 2009). 
 
V idealnih pogojih je topologija komunikacije organizirana zvezdasto (centralna ureditev), 
kjer imajo vsi vpleteni v projekt (teoretično) možnost vpliva in doprinosa na potek dela ter 
vsebino informacij. 
Dejanska topologija je kljub vsemu zapletenejša, saj gradbene organizacije delujejo v 
spremenljivem ter pogosto negotovem okolju. 
 
Slika 9: Idealna in dejanska topologija komunikacije (privzeto po Klinc, 2010) 
Figure 9: The ideal and actual topology of communication (adopted from Klinc, 2010) 
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4.2 Načini komunikacije – linearen in integriran pristop 
 
4.2.1 Linearen pristop 
 
Za linearen način vodenja projektov je značilno zaporedno izvajanje faz razvoja. 
Velik poudarek je na pravilnosti in celovitosti opravljene faze razvoja, vračanje na prejšnje 
faze je manj zaželeno. 
 
 
 
Za razliko od drugih strok in področij, kjer posameznik/strokovnjak lahko opravi določeno 
nalogo povsem samostojno, je v gradbeništvu ključno sodelovanje in povezovanje 
strokovnjakov različnih strok skozi vse faze projekta. 
 
Z vse ožjo specializacijo posameznih strok in kompetenc v gradbeni industriji so se 
oblikovale razmere, v katerih noben posameznik ni več sposoben izpeljati gradbenega 
projekta brez tesnega sodelovanja s strokovnjaki različnih področij (arhitektura, gradbeništvo, 
strojništvo, vodenje del, prava in drugih) (Klinc, 2010). 
 
Večina načrtovalcev mora za opravljanje svojih nalog komunicirati in sodelovati z 
strokovnjaki različnih strok, saj je le tako mogoče zagotoviti iskanje najboljše rešitve, ki 
izpolnjuje skupni cilj. 
 
 
4.2.2 Integriran pristop 
 
Če je še pred desetletjem proces načrtovanja brez težav potekal linearno, z malo ali nič 
komunikacije med posameznimi projektanti in izvajalci, pa so danes, zaradi vse večje 
zahtevnosti trga, takšni pristopi vse manj zaželeni (Portman, 2015). 
 
Zagotavljanje višje stopnje udobja, zadovoljstva in energetske učinkovitosti je mogoče doseči 
le, če so arhitektura zgradbe, osvetlitve, sistemi prezračevanja ter ostala notranja oprema 
projektirani koordinirano usklajeno ter ne neodvisno eden od drugega. 
 
Relativnost koncepta temelji na ugotovitvah, da je uvajanje sprememb in izboljšav pri 
načrtovanju relativno enostavno na začetku načrtovalnega postopka, medtem ko postaja v 
kasnejših fazah vse težje in dražje (slika 10). 
 
Integriran pristop od projektnih skupin zahteva zbiranje, analiziranje in posredovanje 
informacij v realnem času, saj je le tako mogoče zagotoviti opozarjanje na napake oz. 
odstopanja od projektne dokumentacije ter zagotoviti pravočasno odločanje za izvedbo 
ustreznih ukrepov  (Lee & Rojas, 2013). 
 
Zahteve Načrtovanje Izvedba  
Uporaba in  
vzrževanje 
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Rezultat takšnega načrtovanja se odraža v višji učinkovitosti stavb, predvidljivejšemu poteku 
gradnje in zmanjšanju obratovalnih stroškov objekt (iD, 2014). 
 
Integriran pristop ima višji potencial pri projektiranju večjih objektov, ki zaradi obsežnosti 
zahtevajo celostno obravnavo in sodelovanje vseh strok pri procesu zasnove. Pri manjših 
stanovanjskih objektih je integriran pristop smiselno uporabiti le delno, saj je zaradi manjše 
obsežnosti del, potreba po sodelovanju navadno manjša. 
Z industrializacijo gradbene industrije, se omogočajo novi načini dela, ki skrajšajo čas 
proizvodnje in posledično zahtevajo boljše ter hitrejše načrtovanje. 
 
Uvajanje integriranega pristopa načrtovanja v prakso je dolgotrajnejši proces, pri katerem je 
ključno razumevanje prednosti takšnega pristopa med vsemi udeleženci na projektu. Potrebna 
so izobraževanja (spremeniti tradicionalen način razmišljanja in zaverovanosti v svojo stroko 
in znanje) ter vzpostavitev zaupanja v sposobnosti drugih strokovnjakov (Ožbolt & Cerovšek, 
2010). 
 
4.3 Komunikacija v gradbeništvu – teorija 
 
V splošnem komunikacija v gradbeništvu ni ocenjena kot problematična. Večina pa se jih 
kljub vsemu strinja, da je le-ta daleč od optimalne (Hoezen, 2006). 
Glavna posledica slabe komunikacije je izguba/zapravljanje časa. Npr. napake storjene v 
začetnih fazah se odpravljajo veliko kasneje – kasnejše odpravljanje napak se odraža v 
povečanih stroških. Z izboljšano komunikacijo bi dosegli višje zadovoljstvo procesa in 
končne kvalitete produkta (Hoezen, 2006). 
 
4.3.1 Vpliv odločitev na projekt 
 
Vsaka odločitev sprejeta med načrtovanja in gradnjo, se odraža na kvaliteti in ceni končnega 
produkta. Kakšen je vpliv posamezne odločitve pa je odvisno od faze projekta. 
 
Izdelava konceptov, idejne zasnove 
Sodelovanje arhitektov in  so-projektantov omogoča sprejemanje optimalnejših rešitev že v 
najzgodnejši fazi projekta. Nadaljnji procesi postanejo tako veliko predvidljivejši, s čimer se 
je mogoče izogniti spremembam in dopolnitvam načrtov, ko so te dražje (v kasnejših fazah 
projekta). 
 
Projektiranje 
Tesno sodelovanje med investitorji, arhitekti, inženirji in gradbinci omogoča sprejemanje 
boljših odločitev, kar prispeva k nadgradnji projektov in znižanju tveganj napak. 
Natančno planiranje prihrani čas in finančna sredstva v nadaljevanju. 
 
Priprava projektne dokumentacije 
Natančna projektna dokumentacija in virtualni modeli zmanjšujejo možnosti napak, 
nesporazumov in možnosti različnih interpretacij dokumentacije. 
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Gradnja 
V primeru kvalitetnega zgodnjega načrtovanja postane gradnja predvidljivejša. Spremembe 
projektne dokumentacije so minimalne. V primeru težav so spremembe drage ter časovno 
zamudne, vpliv na spremembe je majhen. 
 
 
Slika 10: MacLeamyjeva krivulja napora in vpliva na spremembe v projektu (Česnik, 2016) 
Figure 10: MacLeamy's curve of effort and influences to the project (Česnik, 2016) 
 
4.3.2 Vzroki za pomanjkanje komunikacije 
 
Deljenje informacij je pogosto povezano z zaupanjem. Neustaljeni partnerski odnosi, 
negotovost, razdrobljena narava gradbenih projektov prispeva k zmanjšani pripravljenosti za 
komunikacijo (Christensen et al., 2007). 
 
Za projektne skupine obstajata dva cilja: doseganje cilja projekta ter doseganje ciljev v lastno 
korist – objektivna dvojnost (Wu, 2017). 
Objektivna dvojnost ustvarja različne subjektivne potrebe po komuniciranju z le določeno 
stopnjo pripravljenosti za skupno komunikacijo med skupinami. Pripravljenost za 
komunikacijo je ključni dejavnik, ki določa, ali je mogoče spore rešiti pravočasno (Wu, 
2017). 
 
4.3.3 Posledice pomanjkanja komunikacije 
 
Posledica pomanjkanja strateške usmeritve in komunikacij lahko povzroči prekoračitev časa 
in stroškov ter zmanjšanje dobička (Brockman, 2014; Siew, 2015). 
Najpogostejši razlogi za zamude pri gradnji poleg pomanjkanja finančnih sredstev za 
zaključek, predstavljajo spremembe načrtov, pomanjkanje efektivne komunikacije med 
sodelujočimi, pomanjkanje ustreznih informacij, počasno odločanje, neučinkovita 
organizacija in drugo. (Owolabi, 2014; Wu, 2017). 
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Težave povezane s komunikacijo se najpogosteje pojavljajo med naročniki/investitorji in 
arhitekti v procesu načrtovanja ter med arhitekti, inženirji, izvajalci ter podizvajalci v procesu 
gradnje. Do težav v komunikaciji prihaja med različnimi strokami, kot tudi znotraj njih, 
najpogosteje pa se pojavljajo pri realizaciji projektov, ko je potrebno stvari prenesti iz načrtov 
v fizično realnost (Hoezen, 2006). 
Konflikti v gradbeništvu vplivajo na povečanje proizvodnih stroškov, zmanjšanje dobička ter 
zmanjšanje učinkovitosti delovnih procesov,  (Awakul & Ogunlana, 2002; Ng et al., 2002) 
vendar pa sodelujoči v gradbenih procesih pogosto niso zainteresirani za iskanje vzrokov in 
rešitev, ki bi izboljšale komunikacijo in odpravile konflikte (Stipanowich & Matthews, 1997). 
 
Po raziskavah (Ding, 2012) se nesposobnost uspešnega reševanja konfliktov odraža na 
izgubah, ki v povprečju znašajo 3% - 5% celotne naložbe v projekt. 
 
Če lahko projektne skupine učinkovito obdelajo in izmenjujejo informacije, se lahko zmanjša 
obseg nepotrebnih stroškov, zaradi česar je smiselno raziskati odnose med komunikacijo in 
konflikti ter vlogo komunikacije, ki določa uspešnost načrtovanja in izvedbe projekta (Wu, 
2017; Senaratne & Ruwanpura, 2016). 
 
4.3.4 Prednosti izboljšanja procesa komunikacije 
 
Mnoge študije so potrdile korist, ki bi jo izboljšana komunikacija doprinesla k učinkovitosti in 
kakovosti gradbenih procesov (Hoezen, 2006). 
 
Glavne prednosti izboljšanja procesa komunikacije predstavljajo (Hoezen, 2006):  
 Izboljšana komunikacija med sodelujočimi v gradbenem procesu (investitor, izvajalci, 
arhitekti, inženirji) zmanjša možnosti neuspeha. 
 Odprta komunikacija vodi do učinkovitejšega, hitrejšega in kvalitetnejšega 
sprejemanja odločitev. 
 Učinkovita komunikacije v zgodnjih fazah projekta vodi do ustreznejših tehničnih 
rešitev - pozitivni učinek na končno kvaliteto objekta 
 
Razlogi za naložbe v boljša komunikacijska orodja (Thomas, 2018): 
 Izboljšan dostop do projektne dokumentacije/relevantnih informacij 
 Izboljšanje produktivnosti 
 Večja natančnosti projektne dokumentacije10 
 Ostali: 
o Finančni faktorji (manj zamud in napak) 
o Primerjava pričakovanih rezultatov z načrtovano strategijo 
o Višja konkurenčnost na trgu 
o Pridobitev povratnih informacij s strani potencialnih uporabnikov 
 
                                                 
 
10 Izraz projektna dokumentacija je tu uporabljen širše, kot je le-ta formalno definiran Gradbenem zakonu. 
Označuje vse informacije, ki nastanejo v procesu načrtovanja in izvedbe objektov tj. vse informacije, ki bi jih 
bilo v primeru pravilno izvedenega BIM-projekta mogoče pridobiti iz informacijskega modela zgradbe. 
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Večja dostopnost do podatkov bi lahko izboljšala odnose med izvajalci ter naročniki oz. 
uporabniki. Zagotavljanje učinkovitejše komunikacije in lažjega dostopa do aktualnih 
podatkov bi dolgoročno lahko vplivala  na stroške povezane z rabo in vzdrževanjem objekta 
(Thomas, 2018). 
 
4.3.5 Identifikacija glavnih problemov komunikacije znotraj gradbene stoke 
 
S prihodom v informacijsko družbo so se pričeli razvijati novi organizacijski vzorci, ki bi 
zadostili vse večjim zahtevam trga (zahtevnost in kvaliteta končnega produkta, 
interdisciplinarno sodelovanje, dostopnost do informacij, itd.). 
Ker so organizacije navadno sposobne zagotoviti le del želenega izdelka oz. storitve, je 
povezovanje ključnega pomena (zlasti za mala in srednje velika podjetja). 
 
Glavne organizacijsko-komunikacijske  izzive v gradbeni industriji poleg fenomena 
enkratnosti (enkraten produkt, proces, krog sodelujočih)  predstavlja še: 
 razdrobljenost sodelujočih na projektu, 
 pomanjkanje dominantnega partnerja, ki bi uveljavil enotne informacijsko-
komunikacijske rešitve, 
 vpletenost sodelujočih na različnih projektih, 
 projektna naravnanost gradbene industrije (rešitve morajo prinesti rezultate (na vseh 
fazah) v okviru prvega projekta, ko se uporabijo). 
 
 
4.3.5.1 Med naročnikom in arhitektom: 
 
Karakteristike, ki pomembno vplivajo na način in kvaliteto izmenjave informacij med 
arhitektom in naročnikom je mogoče opredeliti na naslednji način (Norouzi et al., 2014) : 
 
 Tehnične karakteristike (angl. »Tools characteristic«) – S sodelovanjem 
naročnika, arhitekta in projektantov se oblikujejo informacije gradbenega projekta.  
Strukturirane in organizirane informacije omogočajo lažje sodelovanje naročnika z 
arhitektom, pri čemer mora biti struktura informacij prilagojena načinu prenosa. 
Pomembna je izbira ustreznega medija za posredovanje izbranih informacij. 
 
Komunikacijsko infrastrukturo sestavljajo sestanki, klici, sporočila, e-pošta ali drugi 
intranetni portali. Vsa projektna dokumentacija mora biti podprta z ustrezno 
definiranimi vizualnimi elementi, ki so lahko ustvarjeni ročno ali s pomočjo  uporabe 
ustrezne strojne in programske opreme (2D: tlorisi, prerezi, detajli in/ali 3D modeli). 
 
 Pomenske karakteristike (angl. »Message characteristics«)  – Kvaliteto informacij 
definirajo lastnosti kot so verodostojnost podatkov, točnost podatkov in časovna 
veljavnost podatkov. Natančnost podatkov je za področje arhitekture definirano kot, 
kako blizu so zahteve naročnika z oblikovanim objektom ter projektno 
dokumentacijo. Časovna veljavnost podatkov je pomembna v procesu načrtovanja in 
izvedbe objekta. 
Prejemnik mora posedovati vso potrebno znanje za ustrezno interpretacijo in 
razumevanje prejetih informacij. 
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Večje število korakov, ki so potrebni za izmenjavo sporočil med pošiljateljem in 
prejemnikom lahko vpliva na kvaliteto prenosa. V primeru težav na eni izmed stopenj 
prenosa, se ta lahko odraža na učinkovitosti celotne komunikacije. 
 
 Karakteristike odnosa/razmerja (angl. »Relationship characteristics«) – Vsebina 
projektne dokumentacije mora v ustrezni meri odražati želje naročnika. 
Pripravljenost načrtovalcev/arhitektov, da izpolnijo zahteve naročnika in mu nudijo 
vse ustrezne informacije, pomembno vplivajo na odnos med sodelujočimi. Uspešna 
razmerja temeljijo na medsebojnem zaupanju in spoštovanju. Ostali dejavniki 
uspešnega zaupanja temeljijo na podobnosti stališč in znanj. 
Nasprotno slabši odnosi odražajo večjo mero nezaupanja. 
 
Konflikti, ki so povezani s pomanjkanjem oz. neučinkovito komunikacijo med naročniki in 
arhitekti se najpogosteje pojavljajo zaradi: 
 Končni uporabnik/naročnik ne sodeluje v procesu načrtovanja v zadostni meri 
(Portman, 2015). 
 Pomanjkanja upoštevanja mnenja naročnikov oz. bodočih uporabnikov (Shen, 2011; 
Coughlan & Macredie, 2002). 
 Pomanjkanje povratnih informacij s strani naročnikov pri procesu načrtovanja. 
 Neefektivna komunikacija - Pogosto pomanjkanje medsebojnega razumevanja zaradi 
različnih nivojev znanj in besednega izražanja (Emmitt & Gorse, 2009; Portman, 
2015). 
 Pomanjkanje prostorske predstave uporabnikov/investitorjev – pomanjkanje izkušenj 
in znanj vpliva na sposobnost prostorskega zaznavanja. Kljub vse pogostejšim 3D 
vizualizacijam objektov, težave prostorske interpretacije še vedno niso v celoti 
odpravljene (Paes et al. 2017). Slabša prostorska interpretacija vodi v sprejemanje 
manj optimalnih rešitev. 
 Nerazumevanje procesov načrtovanja – Naročniki vključeni v nepoznane procese 
arhitekturnega načrtovanja pogosto doživljajo občutek stresa in zmede, ki so posledica 
nerazumevanja poteka dela. Več kot se naučijo o procesu, boljši so odnosi z arhitekti. 
Izobraževanje klientov je temeljni  element za uspešen odnos naročnik-arhitekt. 
 
Komunikacija je ključnega pomena za reševanje konfliktov in nezadovoljstva. Kljub temu, da 
BIM predstavlja korak v pravo smer v procesu načrtovanja pa to nujno še ne pomeni večje 
podpore pri sodelovanju z naročnikom. Za večje zadovoljstvo naročnikov/uporabnikov je 
potrebno zagotavljanje ustreznega izobraževanja ter spodbujanje procesa sodelovanja z 
rednimi sestanki. (RIBA, 2016; Otter & Emmitt, 2008). 
 
Pomanjkanje jasne komunikacije se odraža na nezadovoljstvu potreb končnega uporabnika 
(Norouzi et al., 2014), zato je komunikacijo potrebno spodbujati z oblikovanjem ustreznih 
tehnik in orodij za vizualizacijo (Coughlan & Macredie, 2002). S pomočjo napredne 
tehnologije bi lahko arhitekti bolje izkoristili komunikacijske in socialne spretnosti za 
zbiranje, organizacijo in vrednotenje informacij, ki bi jim omogočale sprejemanje 
najustreznejih rešitev (Noruzia, 2014). 
Primer takšne tehnologije bi lahko predstavljala uporaba virtualne resničnosti. 
  
30                                               Ogris, K. 2019. Potencial uporabe navidezne resničnosti za izboljšanje komunikacije v gradbenih projektih. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo. 
 
4.3.5.2 V procesu načrtovanja objekta – arhitekti, projektanti  
 
Sodobna informacijska komunikacijska tehnologija IKT (angl. »Information Communication 
Technology« - ICT) zagotavlja orodja, ki arhitektom omogočajo lažje/učinkovitejše 
usklajevanje modelov, upravljanje osnovnih informacij in učinkovitejše zagotavljanje 
ustreznega pretoka informacij. 
 
Z uvedbo BIM in z vzpostavitvijo skupnega informacijskega okolja, se izboljšuje izmenjava 
informacij v procesu načrtovanja. Projektantom različnih strok (statiki, projektanti strojnih in 
električnih inštalacij, vodovoda, kanalizacije, ipd.) lahko delujejo na integriran in usklajen 
način, kar omogoča večjo optimizacijo delovnega procesa. 
 
Lastninjenje/uporaba različnih virov (npr. osebje, tehnologija, informacije) lahko povzroči 
konflikte med skupinami. Poleg tega so pogodbe gradbenih projektov po naravi nepopolne. 
Nepopolne pogodbe/dokumentacije so ključni dejavnik, ki vodi h konfliktom (Wu, 2017). 
 
4.3.5.3 V času gradnje 
 
Največ težav povezanih s komunikacijo prihaja pri realizaciji projektov, ko je potrebno stvari 
prenesti iz načrtov v fizično realnost (Hoezen, 2006), pri čemer je odprava napak storjenih v 
tej fazi najdražja (več v poglavju 4.3.1). 
 
Učinkovita komunikacija in dostopnost do relevantnih podatkov projektne dokumentacije so 
ključnega pomena znotraj vsake faze gradbenega procesa. 
Slaba komunikacija med člani, nepravilni in nedostopni podatki so glavni razlogi za izgube. V 
povprečju je 3-5% končne cene projekta porabljenih za ponovitvena dela z namenom odprave 
napak, ki so posledica slabe komunikacije (Hwang, 2009; Ding, 2012, Thomas, 2018; NBS, 
2018). 
 
Zaradi pomanjkanja informacij in nesporazumov je 52% ponovitvenih del posledica 
pomanjkljivih, netočnih ali napačno razumljenih informacij. Od tega je (Thomas, 2018): 
 
 Napačna  komunikacija in pomanjkljivo vodenje projektne dokumentacije odgovorno 
za 48% ponovitvenih del na gradbišču. 
 Za 26% ponovitvenih del je odgovorna neučinkovita komunikacija med udeleženci na 
gradbišču. Glavni trije razlogi za to so: 
o neodzivnost članov znotraj skupine, 
o nezmožnost članov za učinkovito sodelovanje in 
o pomanjkanje platforme za komunikacijo in deljenje projektne dokumentacije 
med člani skupine. 
 22% ponovitvenih del je posledica pomanjkljivih projektnih informacij (najpogostejši 
vzroki: 
o napačni oz. neaktualni podatki, 
o težave pri dostopu do projektne dokumentacije ter 
o nezmožnost za enostavno deljenje dokumentacije. 
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Glavne razloge za oteženo komunikacijo v času izvedbe predstavljajo (Jin, 2007; 
Mitkusa, 2013; Owolabi, 2014; Portman, 2015; Wu, 2017; Thomas, 2018): 
 
 Učinkovito definiranje detajlov postaja zaradi njihove kompleksnosti in obsega vse 
težje. 
 
 Spremembe načrtov - načrtovani objekti se pogosto spreminjajo/prilagajajo, da 
zadostijo potrebam uporabnikov oz. okolja. 
 
 Nepopolna projektna dokumentacija – napačne ali zastarele informacije. 
 
 Razpršenost informacij med različnimi viri in posamezniki  - zaradi omejenega števila 
fizičnih izvodov načrtov pogosto prihaja do težav pri dostopu do aktualne projektne 
dokumentacije oz. relevantnih informacij. Dodatno težavo predstavljajo: 
o Raztresenost projektne dokumentacije, omejen nadzor nad aktualnostjo 
razpoložljivih podatkov. 
o Udeleženec/ci, ki zadržujejo projektno dokumentacijo/informacije. 
o Nezmožnost efektivnega sodelovanja med različnimi skupinami udeležencev. 
 Pomanjkanje skupne platforme, ki bi vsem udeležencev projekta 
omogočala komunikacijo, izmenjavo ter deljenje projektne 
dokumentacije oz. informacij. 
 Lastninjenje/uporaba različnih virov informacij med različnimi 
udeleženci gradbenega procesa (npr. osebna komunikacija, e-pošta, 
različni izvodi projektne dokumentacije) lahko predstavlja povod za 
konflikte oz. nesporazume, ki se kasneje lahko odražajo na napakah 
in/ali  izgubljenem času, z namenom usklajevanja informacij. 
 
 
Glavni razlog za porabo večje količine časa kot ga je pričakovati za določeno nalogo, so 
netočni/pomanjkljivi podatki oz. iskanje za delo relevantnih informacij, počasno odločanje, 
neučinkovita organizacija dela in slaba komunikacija med udeleženci. Čeprav se količine 
izgubljenega časa ne da v celoti odpraviti pa lahko analiziramo vzroke njenega nastanka in 
zmanjšamo njene vplive - skrajšamo čas, povečamo učinkovitost dela in s tem dosežemo 
večjo konkurenčnost in dobičkonosnost na trgu (Thomas, 2018; Owolabi, 2014). 
 
Centralizirana komunikacija in raba CDE bi lahko izboljšali razpoložljivost in dostopnost do 
zadnjih podatkov kjerkoli in kadarkoli (s pomočjo internetnega omrežja). Aplikacije za prikaz 
VR pa bi poleg dostopa do podatkov omogočale natančnejši pregled projektne dokumentacije 
z minimaliziranimi tveganji o napačno razumljenih/uporabljenih informacijah. Takšna orodja 
navadno omogočajo tudi enostavno deljenje med uporabniki.  
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5 NAVIDEZNA RESNIČNOST 
 
5.1 Definicije 
 
Izraz navidezna resničnost oz. virtualna resničnost, ki ga je leta 1987 prvič uporabil Jaron 
Lanier, je v angleškem spletnem slovarju Oxford (OED, 2018)  definirana kot: Računalniško 
generirana simulacija tri-dimenzionalne slike ali okolja. Slika se odziva na uporabnika, ki 
uporablja za to primerno elektronsko opremo (naglavni prikazovalnik, rokavice s senzorji) na 
navidezno realističen način. 
 
Tako v angleški, kot v slovenski literaturi se pojavljajo različna poimenovanja spektra med 
realnim in navideznim okoljem. V slovenski literaturi se najpogosteje pojavljajo izrazi kot so 
navidezna resničnost oz. virtualna realnost oz. virtualna resničnost (angl. »Virtual reality«, 
VR), razširjena oz. izboljšana resničnost (angl. »Augmented Reality«, AR) ter mešana oz. 
združena resničnost (angl. »Mixed/Merged Reality«, MR ). 
 
V spletnem Slovarju slovenskega knjižnega jezika  ne najdemo nobene izmed zgoraj naštetih 
definicij.  Slovar novejšega besedja slovenskega jezika (Končar Bizjak, et al., 2013) pa 
definira virtualno realnost/virtualno resničnost kot »posnemanje stvarnega okolja z 
računalniškimi napravami«. Ostali izrazi se v njem ne pojavijo. 
 
Navidezna resničnost predstavlja prepričljiv, interaktiven, računalniško ustvarjen 
tridimenzionalen svet, katerega raziskovanje (s pomočjo za to primerne opreme) ustvarja 
fizično in mentalno iluzijo resničnosti. Uporabnik vstopi v svet navidezne resničnosti s 
pomočjo posebnih očal in slušalk, ki lahko delujeta samostojno ali pa sta povezana z 
računalnikom. S pomočjo slik in zvoka, ki obdajajo uporabnika, le-ta dobi občutek, da se 
nahaja v navidezno resničnem okolju, ki ga privzame za svojega. Nekateri sistemi virtualne 
resničnosti uporabniku omogočajo uporabo posebnih rokavic ali drugih krmilnikov, ki 
omogočajo otip in/ali interakcijo z navideznim okoljem. Slika virtualnega okolja se prilagaja 
položaju in perspektivi uporabnika v resničnem času. 
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5.2 Oblike računalniško generiranega okolja 
 
Oblike računalniško generiranega okolja najlažje opišemo s pomočjo spektra-kontinuuma 
med fizičnim in računalniško generiranim okoljem. V najbolj grobi obliki ga razdelimo na 3 
glavne tipe resničnosti (slika 11). Pri čemer je termin realnosti/resničnosti definiran kot vse 
kar je ustvarjeno, načrtovano, zgrajeno, opazovano in razumljeno. 
 
 Realno-fizično okolje  - Predstavlja skupek elementov, ki obstajajo v fizičnem svetu. 
Nahajajo se v enem ekstremu kontinuuma. 
 
 Virtualna resničnost (VR) – Predstavlja računalniško generirano tri-dimenzionalno 
okolje brez stika z realno stvarnostjo. Nahaja se na drugem ekstremu kontinuuma.  
 
 Mešana resničnost (MR)  – Sintetično okolje, ki se nahaja med obema ekstremoma 
kontiuuma. V njem je resnično okolje združeno z računalniško ustvarjenimi elementi. 
o Razširjena resničnost (RR) – del kontinuuma mešane resničnosti, pri katerem 
je fizični svet nadgrajen s plastjo digitalnih informacij. (Je integracija 
digitalnih informacij s sliko realnega okolja. Sliki realnega okolja dodaja meta 
podatke iz baz.)11 
 
 
Mešana in izboljšana resničnost zahtevata napredne tehnike računalniškega vida, ki 
omogočajo zaznavo ter identifikacijo posnetega okolja ter vnos virtualnih elementov in/ali 
informacij, ki se v resničnem času ustrezno integrirajo v sliko resničnega okolja. 
                                                 
 
11 Pametni telefoni/očala preko geolokacije posredujejo podatke o turističnih znamenitostih ali drugih informacij, 
ki so del interneta stvari (internet of things). Aplikacije so zmožne prepoznati in uporabiti informacije 
(lokacijske, vizualne, zvočne), jih procesirati in prikazati relevantne podatke v resničnem času skupaj z sliko 
realnega okolja. 
Realno okolje Virtualna resničnost 
((VR)(VR)
Fizičen svet 
Računalniško – generiran 
svet 
Mešana resničnost 
(MR)
Razširjena resničnost 
(RR) 
Razširjena virtualnost 
(RV) 
Slika 11: Spekter kontinuuma med fizičnim in računalniško generiranim okoljem 
Figure 11: A spectrum of a contiuum between physical and computer generated environment 
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Najpomembnejši dejavnik pri delovanju takšnih sistemov je, kako realno so v resnično okolje 
integrirane digitalne informacije oz. objekti. 
Pri mešani resničnosti, se za razliko od izboljšane, elementi zavedajo prostora v katerem se 
nahajajo. Prepoznajo površine elementov resničnega sveta ter se nanje ustrezno odzovejo. 
Za lokalizacijo in mapiranje prostora se uporabljajo tehnike SLAM (angl. »Simultaneus 
Localization and Tracking«), ki se uporabljajo tudi pri računalniškem vidu in robotiki. 
Vsebujejo matematične modele in algoritme, ki se uporabljajo tudi v VR/RR/MR. 
 
5.3 Delovanje VR / Gradniki in omejitve navidezne resničnosti 
 
Navidezna resničnost predstavlja prepričljiv, interaktiven, računalniško ustvarjen 
tridimenzionalen svet, katerega raziskovanje s pomočjo posebne opreme ustvarja fizično in 
mentalno iluzijo resničnosti. Je dvostransko interaktivna, ko se odzovemo na okolico se 
okolica odzove na nas. 
 
VR vsebuje tri pomembne komponente: interaktivnost, interakcijo in sledenje v realnem času. 
Cilj je vzpostavitev novega (navideznega) sveta, ki omogoča enake izkušnje kot v realnem 
svetu (Kitchin, 1998). 
 
Ne glede na napredek tehnologije virtualno okolje nikoli ne bo doseglo stopnje realizma 
dejanskega okolja, saj je le ta omejena z limito. Za razliko od navidezne resničnosti, ki zgolj 
nadomešča zaznavanje resničnega okolja, ga razširjena resničnost obogati. RR predstavlja 
nadgradnjo resničnega okolja in je iz vidika stopnje realnosti ter količine informacij praktično 
neomejena.  
 
 
Slika 12:: Stopnja realnosti VR in RR (Klinker, 2001; Meža, 2014) 
Figure 12: The degree of reality in VR and AR (Klinker, 2001; Meža, 2014) 
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Za zagotovitev izkušnje virtualne resničnosti je potrebno zagotoviti naslednjim kriterijem 
(Sherman, W., Craig, A., 2003): 
 
 Navidezni svet (angl. »Virtual world«)  - Okolje, ki ga zaznavamo je sestavljeno iz 
vizualnih elementov ustvarjenih s pomočjo računalniške grafike (angl. »Computer-
generated imagery« - CGI). Zagotavljati mora zadostno količino detajlov in zajemati 
površino, ki jo je mogoče raziskovati/opazovati iz različnih perspektiv. Interakcije in 
odnosi med elementi so opredeljene s pravili, definiranih s strani ustvarjalca prostora. 
 
 Navidezna prisotnost (angl.  »Immersion«) -  Uporabnik je umeščen v virtualen 
svet, ki ga na senzorični ravni ločuje od resničnega sveta. To je omogočeno s pomočjo 
naglavnega prikazovalnika, ki poskrbi za prikaz vsebin znotraj celotnega vidnega polja 
uporabnika. Vizualni del je usklajen z zvočno sliko, ki se ujema s sliko in položajem 
uporabnika v znotraj navideznega okolja. Uporabnik ponotranji izkušnjo nahajanja 
izven resničnega okolja. 
 
 Povratna senzorna informacija (angl. »Sensory feedback«) – naglavni 
prikazovalnik spremlja pozicijo uporabnika v prostoru (6 prostostnih stopenj) in v 
realnem času zagotavlja sliko in zvok, ki ustreza položaju. S premiki glave in telesa 
uporabnik dobi izkušnjo, da se premika znotraj navideznega sveta.  Za premikanje po 
prostoru se lahko uporablja ročne krmilnike, ustrezno podlago ali senzorje, ki 
spremljajo fizično lokacijo in položaj uporabnika v prostoru. 
 
 Interaktivnost (»Interactivity«) – Virtualno okolje lahko vsebuje elemente s katerimi 
je mogoča interakcija - manipuliranje elementov na način, kot je omogočeno v 
realnosti. 
 
VR sistemi so v splošnem sestavljeni iz naslednjih delov (Jin et al., 207): 
a) geometrijska mreža izbranega koordinatnega sistema (x,y,z) 
b) tridimenzionalni model sestavljen iz okvirja in teksture 
c) naravni fenomeni, kot so dež, oblaki, veter, ipd. 
d) simulacija gibanja predmetov in prizorov 
e) možnost obdelava tekstur 
f) pomnilnik 
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5.4 Zgodovina in razvoj navidezne resničnosti 
 
Vzporedno z razvojem navidezne resničnosti so se spreminjale tudi njene definicije. 
V preteklosti so navidezno resničnost pogosto povezovali že z iluzijo prikaza, ki uporabniku 
da občutek tridimenzionalne zaznave (stereoskopija). Začetki stereoskopije segajo v prvo 
polovico devetnajstega stoletja. Prvi resnejši poskusi, ki so spodbudili razvoj navidezne (ter 
razširjene) resničnosti, kot jo poznamo danes pa so se pričeli v šestdesetih letih prejšnjega 
stoletja. Največji preskok v razvoju tehnologij VR pa se je zgodil leta 2012. 
 
Ideja o virtualni resničnosti s pomočjo posebnih očal, ki omogočajo interakcijo z izmišljenim 
okoljem je bila prvič predstavljena leta 1930 v znanstveno fantastični z naslovom 
Pygmalinova očala, avtorja Stanley G. Weinbaum. 
 
1838-Stereoskopija 
 
Začetki razvoja »navidezne resničnosti« segajo v leto 1838, ko je raziskava angleškega fizika 
in elektrotehnika - Charlesa Wheatsona pokazala, da so možgani zmožni različne 
dvodimenzionalne slike, prikazane vsakemu očesu posebej, združiti v en tridimenzionalni 
predmet. Razvil je napravo – stereoskop, ki z vzporednim gledanjem dveh dvodimenzionalnih 
slik/risb da občutek globine (Somrak, 2018) . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Njegovi ideji je desetletje kasneje sledil  David Brewster, ter izdelal prenosno različico 
stereoskopa. 
 
 
 
Slika 13: Stereoskop Charlesa Wheatsona – naprava za prikaz trirazsežnih slik 
Figure 13: Charles Wheatson Stereoscope - device for displaying three-dimensional images 
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Ljudje imamo oči razmaknjene za približno 6,5 cm, kar se odraža hkratnem zaznavanju okolja 
iz dveh, rahlo različnih zornih kotov. Iluzijo 3D  slike/filma je mogoče doseči z posnemanjem 
teh parametrov -  ločenimi posnetki, ki se projicirajo za vsako oko posebej. 
 
1957 – Sensorama, izkušnja tridimenzionalnega videa 
 
Kinematograf Morton Heiling, ki velja za pionirja navidezne resničnosti (Pimentel, Teixeira, 
1993, je leta 1957 izumil napravo imenovano Sensorama, njen patent pa je bil prvič 
predstavljen leta 1962. Simulator Sensorama je omogočal iluzijo navidezne resničnosti in je 
bil podoben igralnemu avtomatu (slika). Naprava v obliki kabineta, kamor uporabnik vtakne 
glavo, je delovala analogno in na vsa telesna čutila. Ponujala je izkušnjo tridimenzionalnega 
videa, vonjev, občutek vetra, stereo zvoka in vibracij stola (Heiling, 1962). 
 
 
 
Slika 15: Sensorama - naprava za prikaz in doživetje navidezne resničnosti 1962 
Figure 15: Sensorama - a device for displaying and experiencing virtual reaity 1962 
Slika 14: Prenosni stereoskop - David Brewster 
Figure 14: Portable stereoscope - David Browster 
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Prvi naglavni prikazovalnik (angl. HMD – head mounted display)  je predstavljala maska 
poimenovana Telesphere. Heiling je masko patentiral leta 1957 . Omogočala je stereoskopski 
ogled ne-interaktivnih filmov (brez sledenja gibanja) verzijo s širokim vidnim spektrom in bili 
podkrepljeni z stereo zvokom. 
 
 
Možnost ogleda 3D filmov je s pomočjo posebnih očal širši publiki v kinematografih na voljo 
od leta 1950 dalje. 
 
1961 - Prvi naglavni prikazovalnik s sledenjem premikov glave 
 
Leta 1961 sta inženirja Charles Comeau in James Bryan pod okriljem podjetja Philoco 
Corporation razvila napravo poimenovano Headsight. Naglavni prikazovalnik je imel vgrajen 
video zaslon za vsako oko posebej. Gibanje glave je spremljal magnetni sistem, ki je bil 
povezan s kamero, ki se je obračala v želeni smeri. Naglavni prikazovalnik je bil namenjen 
»potopitvenemu«  (angl. »Immersive«) spremljanju nevarnih vojaških območij. Naprava, ki ni 
podajala računalniško generirane slike ali podob navidezne resničnosti, je kljub vsemu 
predstavljala velik napredek pri razvoju naglavnih prikazovalnikov. 
1965 – Ultimativni zaslon in začetki rabe računalniške grafike 
 
Revolucionarnost pri delu z računalniki je v 60-ih letih prejšnjega stoletja dosegel in 
predstavil ameriški programer Ivan E. Sutherland
12. 
                                                 
 
12 Ivan Sutherland, ki je znan po izdelavi računalniškega vmesnika Sketchpad (1963), velja za enega izmed 
pionirjev računalniške grafike. Zapisal in ustvaril je prvi program, ki je omogočal komunikacijo z računalnikom 
v grafičnem smislu. Uporabnik je s pomočjo svetlobnega peresa risal po zaslonu, kombinacijo geometrijskih 
elementov pa kasneje združeval v predmete, jih shranjeval in kasneje ponovno uporabil. Program, ki po principu 
Slika 16: Telesphere. - prvi naglavni VR prikazovalnik za ogled posnetkov (Heiling, 1962) 
Figure 16. Telesphere - the first head mounted display for displaying films 
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Sutherland, je bil prvi, ki je predvidel in kasneje tudi realiziral potencial uporabe računalniške 
grafike, sprva le v obliki enostavnih geometrijskih elementov, kasneje pa tudi 
kompleksnejših. Je začetnik računalniško podprtega načrtovanja (angl. CAD – Computer 
Aided Design) ter interakcije človek-računalnik (angl. HCI - Human-Computer Interaction). 
Leta 1965 je objavil esej z naslovom Ultimativni zaslon (angl. »The Ultimate Display«) v 
katerem je opisal takrat še neraziskan potencial rabe računalnikov. Ugotovil je, da ima zaslon 
povezan z računalnikom potencial spoznavanja konceptov, ki jih ni mogoče realizirati v 
fizičnem svetu. Po njegovih besedah je »The Ultimate Display« prostor v katerem lahko 
računalnik nadzoruje obstoj materije. Torej to, kar danes poznamo kot matematične/fizikalne 
simulacije, kot tudi samo virtualno resničnost (Sutherland, 1965). 
 
1968 – Razširjena resničnost, naglavni prikazovalnik za prikaz 3D računalniške grafike 
 
Sutherland je leta 1968 v sodelovanju s svojim študentom Bobom Sproullom na MIT 
(Massachusetts Institute of Technology) realiziral idejo interaktivnega ekrana za prikazovanje 
računalniško ustvarjenih grafik, ki se perspektivno spreminjajo položaju uporabnika. 
Izdelan naglavni prikazovalnik, poimenovan meč Demoklesa oz. »Sword of Damocles«,  
predstavlja prva očala za prikaz navidezne13 oz. razširjene resničnosti, kakršno poznamo 
danes. Za razliko od ostalih naglavnih prikazovalnikov, je ta uporabniku pred oči projiciral 
sliko, ki jo je izrisal računalnik in ne kamera. Sistem je bil zaradi teže pritrjen na mehansko 
roko, ki je visela s stropa laboratorija in je spominjala na podmorniški periskop (SLIKA). 
Računalniško grafiko, ki je bila po današnjih standardih precej primitivna, a napredna za tisti 
čas, so sestavljali preprosti tridimenzionalni žičnati modeli, ki se prilagajali perspektivi 
uporabnika. Mehanizem, ki je omogočal premikanje po sobi, je spremljal položaj uporabnika 
tako, da si je bilo model mogoče ogledati z vseh strani in se skozenj tudi sprehoditi. Očala so 
predstavljala prvi primer uporabe razširjene resničnosti, saj so omogočala transparenten 
pogled skozi stekli, na katerih se je hkrati prikazoval žičnati model kocke lebdeče v zraku 
(Rheingold, 1992; Sterling, 2009). 
 
 
 
                                                                                                                                                        
 
 
 
 
 
spominja na nekakšno predhodno verzijo AutoCad-a, je omogočal tudi risbo 3-D elementov. (YouTube : Ivan 
Sutherland : Sketchpad Demo (1/2) – (2/2)) 
13 Tehnologija takrat še ni imela skupnega imena. Ime »Virtual Reality« (navidezna resničnost) je prvi uporabil 
Jaron Lanier leta šele 1987. 
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1989 – Interaktivnost z navideznim okoljem s pomočjo podatkovne rokavice 
 
V osemdesetih in devetdesetih letih so se številna podjetja usmerila v razvoj naglavnih 
zaslonov in drugih pripomočkov za prikaz in upravljanje navidezne resničnosti. To je bilo 
obdobje, ko so računalniki postali tudi dostopni širši javnosti. 
Eden izmed opaznejših izumiteljev tistega časa sta bila ameriški računalniški strokovnjak in 
filozof Jaron Zepel Lanier ter izumitelj podatkovne rokavice (angl. Data Glove), Thomas G. 
Zimmerman. Skupaj sta ustanovila podjetje VPL14 Research, Inc. – prvo podjetje, ki je 
prodajalo VR očala Eyephone in podatkovne rokavice. Uporabnik je poleg opazovanja 
grafično izdelanega okolja, lahko tudi premikal njene elemente. 
 
Slika 18: Eyephone in Data glove leta 1989  
Figure 18: Eyephone and Data glove, 1989 
                                                 
 
14 VPL – Visual programming lab oz. laboratorij za vizualno programiranje 
Slika 17: Sword of Damocles - prvi naglavni prikazovalnik navidezne resničnosti 
Figure 17: Sword of Damocles - the first headmounted display of virtual reality 
Ogris, K. 2019. Potencial uporabe navidezne resničnosti za izboljšanje komunikacije v gradbenih projektih. 41 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Stavbarstvo.                                                                       
 
Omejitev tehnoloških zmogljivosti v 80ih letih je pripomogla k neuspehu produktov, ki danes, 
skoraj 30 let kasneje, doživljajo svoj razcvet. 
Naglavni prikazovalnik je omogočal nizko frekvenco osveževanja slik (do šest slik na 
sekundo) v primerjavi z televizorji tistega časa (30 slik na sekundo). 
 
1992- Virtualni prostor CAVE 
 
Leta 1992 so na univerzi v Illinoisu razvili namensko virtualno votlino poimenovano CAVE 
(Cave Automatic Virtual Environment) oz. prostor manjših dimenzij s sistemom projektorjev, 
ki sinhrono projicirajo slike na najmanj tri stene okoli gledalca.  S pomočjo 3D očal, ki s filtri 
za polarizirano svetlobo, omogočajo tridimenzionalni globinski pogled, uporabnik pridobi 
občutek nahajanja znotraj virtualnega okolja, skozi katerega se lahko sprehajajo s pomočjo 
posebnega tekočega traku ali ukazov. Senzorji spremljajo pozicijo uporabnika ter prilagajajo 
perspektivo slike in zvoka v realnem času.  
Takšni sistemi so se zaradi njihove velikosti in cen, večinoma nahajali le v laboratorijih 
raziskovalnih ustanov. 
 
2012 - Oculus Rift 
 
Zanimanje za komercialni razvoj navidezne resničnosti je upadlo sredi devetdesetih let, ko je 
bilo v porastu število internetnih uporabnikov. Računalniška grafika se je razvijala in 
priljubljene so postale 3D igre, prikazane na 2D zaslonih. Z vse višjo kakovostjo grafike in 
zvoka, video igre zagotavljajo prepričljivo izkušnjo virtualnega okolja, v katerem uporabnik 
ni le prisoten, temveč tudi aktiven. 
 
Navidezna resničnost je s povečanjem tehničnih zmogljivosti naprav in nenehnimi 
izboljšavami postala vse prepričljivejša. Računalniki in dodatna oprema so postali manjši, 
zmogljivejši ter cenovno dostopnejši. S prihodom pametnih telefonov in tablic je trg dobil 
dodatne platforme za uveljavitev VR/AR/MR (Somrak, 2018). 
 
Preporod razvoja tehnologije za simulacijo navidezne resničnosti doživljamo od leta 2012 
naprej. Začetek »renesanse« na področju VR je leta 2012 sprožil uspešen Kickstarter 
(platforma za javno zbiranje denarja), ko je takrat 19-letnega letni projektni navdušenec 
Palmer Lucky predstavil prvi prepričljivejši patent naglavnega prikazovalnika za prikaz 
navidezne resničnosti. Kljub napredku v mobilni tehnologiji, ki je postajala vse lažja, tanjša in 
visoko resolucijska, na trgu še vedno ni bilo dostopne tehnologije za prikaz navidezne 
resničnosti. 
V svoji prvi različici naglavnega prikazovalnika je uporabil zaslon mobilnega telefona, ga ovil 
v plastični okvir podoben smučarskim očalom in dodal slušalke. Kljub temu, da je bil grafični 
prikaz še vedno le posplošen približek resničnosti (90-stopinjsko vidno polje, občutek 
zakasnitve, ni omogočal  visoke ločljivosti prikazane slike), je bila izkušnja tako življenjska, 
da je začel z resnim razvojem.  
42                                               Ogris, K. 2019. Potencial uporabe navidezne resničnosti za izboljšanje komunikacije v gradbenih projektih. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo. 
 
Od leta 2012 sta pod imenom Oculus Rift izšli prototipni razvijalski različici DK1 in DK2 
(angl. Development Kit). Uradna potrošniška različica CV1 je bila na trgu prvič na voljo v 
sredini leta 2016. 
Uspeh podjetja je prebudil zanimanje ostalih razvijalcev tehnološke opreme. Bitki 
VR/AR/MR očal so se pridružili še HTC (Valve Software), Sony, Google in Samsung, Apple, 
Microsoft, Intel in drugi. 
 
5.5 Delitev naprav/prikazovalnikov navidezne resničnosti 
 
Orodja oz. prikazovalnike navidezne resničnosti delimo glede na način uporabe (samostojne, 
v povezavi z računalniki), število prostostnih stopenj (angl. »Degrees of Freedom« - DOF ) in 
glede na stopnje prisotnosti (angl. »immersion«). 
 
Šest prostostnih stopenj predstavlja svobodo gibanja togega telesa v 3D prostoru, zajema 
translacije v pravokotnem koordinatnem sistemu (X,Y,Z) ter rotacije okrog koordinatnih osi. 
  
 
 
5.5.1 Delitev glede na stopnjo izkušnje prisotnosti navideznega okolja 
 
5.5.1.1 Polno potopitvena izkušnja VR 
 
Občutek prisotnosti oz. polne potopitve znotraj navidezne resničnosti (angl. »Fully 
immersive virtual reality«) predstavlja kombinacija okoljskih elementov in osebne/notranje 
tendence15 (Paes et al., 2017). 
                                                 
 
15 Sposobnost selektivne pozornosti - se osredotočiti le na virtualne dražljaje in ignorirati dražljaje fizičnega 
okolja. 
Slika 19: Naglavni prikazovalnik z šestimi prostostnimi stopnjami gibanja (OnlineCmag Team, 2016) 
Figure 19: Head mounted display with six degrees of freedom(OnlineCmag Team, 2016) 
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Stereoskopija, široko vidno polje ter visoka stopnja interaktivnosti so ključni elementi za 
doseganje močnejšega občutka prisotnosti. Večje število dražljajev, ki ga izbrana naprava in 
simulacija zagotavljajo (vid, sluh, tip), višja bo verjetnost zagotavljanja občutka prisotnosti, 
Za popolno izkušnjo navideznega sveta potrebujemo 3 elemente. 
 Zadosti verjetno in detajlno oblikovano virtualno okolje/model za raziskovanje tj. 
računalniški model ali simulacijo. 
 Zmogljiv računalnik/opremo, ki je sposobna zaznavanja uporabnikovih reakcij in se 
nanje ustrezno odzvati v resničnem času. 
 Primerno samostojno ali z računalnikom povezano strojno opremo, ki omogoča 
prepričljiv način prikazovanja modela, običajno  je to naglavni prikazovalnik (angl. 
»head-mounted display« - HMD) z dvema vgrajenima zaslonoma, stereo zvokom in 
uporabo posebnih rokavic ali drugih krmilnikov za interakcijo z okoljem. 
 
Naprave 
o Naglavni sistemi (Oculus Rift, MagicLeap, ..) 
o Naglavni sistemi v kombinaciji s pametnimi telefoni 
o Daljnogledi BOOM (Omni-Orientational Monitor) 
o CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) – projektorji usmerjeni na 
najmanj tri stene prostora, uporaba s pomočjo polariziranih 3D očal. 
 
5.5.1.2 Ne-potopitvena ali delno potopitvena izkušnja VR 
 
Za ne-potopitveno izkušnjo (angl. »Non-immersive«) navidezne resničnosti potrebujemo 
računalniško izdelan model, ki ga je mogoče raziskovati s pomočjo tipkovnice, miške ali 
drugih krmilnikov. 
Predstavlja vizualno in slušno izkušnjo. Model se prikazuje preko zaslona. Primer ne-
potopitvenega modela predstavlja vsak 3D BIM-model. Omogoča nam opazovanje in 
premikanje znotraj simuliranega okolja, a ne omogoča interakcije z njim. 
 
Naprave 
Temeljijo na interaktivnih vmesnikih, ki projicirajo vsebino na pravokotne stene. Primere 
takšnih projekcij predstavljajo: 
o PowerWall –Powerwall predstavlja velik, ultra visoko resolucijski zaslon 
sestavljen iz matrike večjih zaslonov ali projektorjev. 
Za razliko od ostalih večjih zaslonov (npr. v kinu), katerih resolucija je redko 
večja od 1920x1080 pixlov in lahko predstavijo enako količino informacij kot 
običajen zaslon; powerwall omogoča tako celostni pregled (kontekst) 
informacij, kot tudi podrobne informacije, ki jih je mogoče prebrati iz 
neposredne bližine zaslona. Tehnika premikanja okoli zaslona, imenovana 
fizična navigacija, uporabniku omogoča boljše razumevanje podatkov. 
o Immerse desk – velik oz. matrika manjših ultra visoko resolucijski zaslonov, ki 
pokrivajo površino mize. 
o Monocular headset (npr. z pametnim telefonom, omogoča 3 prostostne stopnje 
in ne zaznava gibanja). 
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5.5.2 Delitev glede na tip orodij za prikaz VR 
 
Na trgu se pojavlja vedno več tehnologij za prikaz navidezne resničnosti, ki jih lahko 
razdelimo na pet glavnih tipov: 
 
a) Prenosne naprave – Delujejo z uporabo pametnih telefonov (Google Cardboard, 
Google DayDream, Samsung Gear VR, … ). 
 
b) Samostojne prenosne naprave – Naglavni prikazovalnik z vgrajenim zaslonom ter 
zmogljivejšo procesorsko in grafično enoto (HTC Vive Focus, Oculus Go, Mirage 
Solo, Pico Goblin). 
 
c) Naprave, ki za svoje delovanje potrebujejo povezavo z zmogljivim računalnikom 
– Naglavni prikazovalnik z vgrajenim zaslonom, ki je povezam je z zmogljivim 
računalnikom preko žične ali brezžične povezave. Eno prvih tehnološko zrelih naprav 
za prikaz navidezne resničnosti predstavlja Oculus Rift, s katerim se je leta 2012 
začela revolucija VR (Ostale naprave so še: HTC Vive, Modal VR, naprave Windows 
Mixed Reality, Primax 8K,..). 
 
d) Naprave priključene na igralne konzole (Sony Playstation VR) 
 
e) CAVE VR 
 
Najpreprostejša ter zato tudi najcenejša na trgu dostopna naprava za prikazovanje predstavlja 
Google Cardboard oz. Googlova kartonska očala, ki se uporabljajo v kombinaciji z pametnim 
telefonom. Sestavlja jo enostavno kartonasto ogrodje, par leč ter magnetno stikalo za 
preprosto interakcijo z aplikacijami (Somrak, 2018). 
 
 
 
  
Slika 20: Naglavni prikazovalniki za prikaz virtualne resničnosti 
Figure 20: Virtual reality head-mounted display 
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6 UPORABA NAVIDEZNE RESNIČNOSTI V GRADBENIH PROJEKTIH 
 
Sprehajanje skozi eleganten objekt, kjer se pred očmi razteza odprt prostor. Bogata barva 
hrastovega parketa zmehča linije modernih minimalističnih sedežnih garnitur in popoldanski 
sončni žarki namigujejo na bližajoč sončni zahod. Skozi panoramska okna na levi se pogled 
odpre na prečudovit razgled odprtega morja nad katerim se razteza široka terasa popolna za 
preživljanje prostega časa s prijatelji ali družino. Izpred oči odstraniš naglavni prikazovalnik 
in nenadoma se znajdeš v pisarniškem okolju ter nadaljuješ s sestankom. 
 
To bi lahko bil eden izmed scenarijev srečanja naročnika z arhitektom, kjer bi skupaj 
pregledovala zadnje detajle načrtovanega objekta. Podobno bi na tak način lahko potekali 
sestanki projektantov, kjer bi skupaj, a vsak na svoji lokaciji reševali konflikte strojnih 
inštalacij ter iskali optimalne rešitve za tem večji izkoristek prostora. Desetletje ali dve 
kasneje bi uporabnik objekta s pomočjo pametnega telefona in enostavne aplikacije za prikaz 
razširjene resničnosti v kombinaciji z BIM-modelom (ustvarjenim ob načrtovanju objekta ter 
dopolnjenim ob gradnji), za namene širitve objekta pregledoval potek vodovodnih cevi, ki bi 
se izrisovale na stenah pred njim (Jin et al., 2007). 
Kar so je še pred desetletji veljalo za znanstveno fantastiko, danes postaja resničnost. A kljub 
razpoložljivi programski in strojni opremi še vedno ne v pričakovanem obsegu. 
 
 
Slika 21: Navidezna resničnost (AECMagazine, 2017) 
Figure 21: Virtual reality (AECMagazine, 2017) 
 
Čeprav so tehnologije navidezne resničnosti za potrebe zabavne industrije (video igre) že 
razvite do stopnje, kjer predstavljajo skoraj realistične izkušnje in postajajo vse bolj 
nepogrešljive pri razvoju znanosti in tehnologije (medicina, avtomobilska industrija, vojaška 
usposabljanja, priprave na vesoljske misije, itd.) pa gradbena industrija zaostaja daleč zadaj. 
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6.1 Pregled literature  
 
Proces zaznavanja virtualnega okolja je iz vidika zaznavnih procesov enako doživljanju 
fizične okolico, kljub vsemu pa se v svoji naravi bistveno razlikuje (Bridges & Charitos, 
1997). 
 Učinkovitost vsakega virtualnega okolja temelji na podobnosti človeške percepcije v 
nasprotju z izkušnjo doživljanja resničnega sveta oz. stopnjo do katere navidezni svet 
posnema podobe in procese, ki se dogajajo v fizičnem svetu (Paes, et al., 2017). 
Stopnjo napredka, ki jo zagotavlja nova tehnologija, orodje ali proces je lahko ocenjeno 
izključno v primerjavi z  nečim drugim.  
 
6.1.1 Problem pomanjkanja raziskav  
 
Kljub omejeni integraciji VR tehnologij, je v zadnjih dvajsetih letih število raziskav na to 
temo naraslo. Vendar, ko pride do raziskovanja navidezne resničnosti v kontekstu arhitekture 
in gradbeništva, je število le-teh občutno manjše. 
 
Študije na temo »potopitvenih aplikacij za navidezno resničnost« oz.  IVR (angl. »Immersive 
Virtual Reality) znotraj arhitekture, inženiringa in gradnje oz. AEC (angl. »Architecture, 
engineering and construction), so pogosto strogo kvalitativne, raziskovalne oz. študije 
primerov usmerjene v raziskovanje vplivov na produktivnost, odzivni čas (performance time) 
ter druge kazalnike učinkovitosti. Pri tem pa zanemarjajo vplive izboljšane percepcije, ki jih 
tehnologija ponuja ter ostale človeške faktorje, ki so neločljivo povezani s temo navidezne 
resničnosti (Paes, et al., 2017). 
Da bi bila virtualna resničnost  obravnavana kot učinkovita v fazi zasnove, je potrebno 
razumeti če in v kolikšni meri, le-ta poveča uporabnikovo učinkovitost pri pridobivanju in 
interpretaciji/razumevanju prostorskih informacij. V ta namen bo v prihodnje potrebno 
opraviti več primerjalnih, uporabniško usmerjenih kvantitativnih raziskav
16 za porabe AEC 
(Paes, et al., 2017). 
 
Za določitev ergonomskih faktorjev bi bilo na primer potrebno sistematično raziskovanje 
osebnostnih karakteristik, ki vplivajo na filtre zaznavanja ter na nivo vpliva na percepcijo 
znotraj VR. Na ta način bi lahko raziskovalcem zagotovili zanesljive podatke za oblikovanje 
primernih sistemov specifičnih aplikacij oz. bi le-te lahko prilagodili širšemu krogu 
uporabnikov. 
 
 
Uspešna raba VR tehnologij in indeksi uspešnosti znotraj drugih strok, še ne zagotavljajo 
učinkovitosti za uporabo v arhitekturi in gradbeništvu (Paes, et al., 2017). 
 
6.1.2 Povzetek raziskav na temo percepcije VR znotraj AEC 
 
Učinkovitost katerega koli virtualnega okolja temelji na podobnosti človeške percepcije v 
nasprotju z izkušnjo doživljanja resničnega-fizičnega sveta. V ta namen so bile v preteklosti 
opravljene številne raziskave, katere glavne ugotovitve so (Ceric, 2012; Paes et al., 2017): 
                                                 
 
16 Primerjalne v primerjavi z študijami za samo-vrednotenje, zagotavljajo večjo stopnjo objektivnosti. 
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 Prostorsko zaznavanje oz. natančnost ocenjevanja (absolutnih) razdalj se znotraj 
virtualnega okolja zmanjša. Ocenjene razdalje znotraj navideznega okolja so v 
povprečju za 15% krajše od dejanske (absolutne) ocene razdalj17 opravljenih v 
fizičnem okolju.  
Iz vidika splošne uporabniške izkušnje znotraj IE so pretekle raziskave dokazale, da 
takšni sistemi predstavljajo učinkovita simulacijska okolja (kadar se navidezno 
izkušnjo primerja z izkušnjami v resničnem svetu), in imajo posledično močan 
potencial za uporabo v raziskavah in pri arhitekturnih zasnovah (Paes et al., 2017). 
 
 Kvaliteta grafike (učinki uporabljanja/renderiranja) virtualne simulacije imajo zelo 
majhen učinek na natančnost ocenjevanja razdalj. 
 
 Ocenjevanje razdalj, ki temeljijo na »uporabi žičnega okvirja« (angl. »Wireframe18 
Rendering) so enako dobre kot tiste ki temeljijo na dejanskih slikah (panoramske 
fotografije) predstavljene z istim sistemom prikaza, kljub temu da teksture in 
osvetlitve (značilnosti panoramskih slik) predstavljajo pomemben dejavnik pri 
ocenjevanju razdalj v resničnem svetu. 
Ortogonalna simetrična tekstura talnih ploščic lahko olajša zaznavanje razdalj. 
 
 Uporaba VR omogoča boljše prostorsko percepcijo/zaznavanje virtualnih 
modelov/prototipov  v primerjavi z 2D in klasičnimi 3D predstavitvami. 
 
 Predhodno poznavanje obravnavanega fizičnega okolja in seznanjenost z specifično 
VR tehnologijo nima vpliva na kvaliteto razumevanja karakteristik prostora. 
 
 Osebne karakteristike, kot so starost in smer  izobrazbe lahko vplivajo na kvaliteto 
zaznavanja VR okolja. 
Po raziskavah (Paes et al., 2017)  naj bi imeli uporabniki starejši nad 26 let boljše 
prostorsko zaznavanje v primerjavi z mlajšimi, prav tako naj bi imeli arhitekti in 
inženirji boljše prostorsko razumevanje znotraj VR v primerjavi z posamezniki 
različnih poklicev.  
 
6.1.3 Koristi uporabe VR v AEC:  
 
Iz vidika splošne uporabniške izkušnje znotraj IE so pretekle raziskave dokazale, da takšni 
sistemi predstavljajo učinkovita simulacijska okolja (kadar se navidezno izkušnjo primerja z 
izkušnjami v resničnem svetu), in imajo posledično močan potencial za uporabo v raziskavah 
in pri arhitekturnih zasnovah (Ceric, 2012; Paes, 2017). 
 
                                                 
 
17 V fizičnem smo ljudje relativno dobri pri ocenjevanju egocentričnih razdalj (od posameznika do predmeta). 
Razdalje v povprečju ocenimo z 8% napako (navadno ocenimo za krajše od dejanske).  
Za ocenjevanje natančnosti prostorskega zaznavanja znotraj VR je potrebno najprej oceniti kvaliteto/natančnost  
prostorskega zaznavanja v fizičnem svetu in jo uporabiti kot kontrolno stanje za ocenjevanje izbrane 
predstavitve. (Paes et al., 2017) 
18 Wireframe oz. žični okvir je način prikaza tridimenzionalnih objektov pri katerem prikazujemo le konturne 
črte objekta (Klemenšek, 2011). 
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Raziskave o aplikacijah, ki omogočajo simulacijo navidezne resničnosti za arhitekturo in 
gradbeništvo (te so večinoma kvalitativne, raziskovalne in študije primera) so pokazale 
koristi, ki bi jih takšna tehnologija lahko prinesla v proces načrtovanja objektov. 
Glavne prednosti uporabe navidezne resničnosti (v primerjavi z klasičnim 3D-modeli ter 2D 
načrti)  lahko povzamemo z naslednjimi točkami (Autodesk, 2017; Bouchlaghem, 2005; 
IrisVR, 2018): 
 
 Intuitivno razumevanje prostora – raziskovanje okolja v merilu 1:1 omogoča višji nivo 
razumevanja razmerij in dimenzij načrtovanega okolja. 
 
 Hitrejše razumevanje kompleksnejših projektov – opazovanje modela oz. posameznih 
elementov z višjo natančnostjo ter z različnih zornih kotov zmanjša možnosti napačne 
oz. pomanjkljive interpretacije elementov. 
 
 Višja raven vizualizacije omogoča uspešnejše reševanje prostorskih problemov in 
sprejemanja optimalnejših oblikovalskih rešitev. 
 
 Spodbuja proces komunikacije med udeleženci gradbenega projekta - prenos 
načrtovalskih idej na direkten in jasen način. 
 
Obstaja dvosmerna povezava med arhitekturnim načrtovanjem in tehnologijo virtualne 
resničnosti: 
 Arhitekturno načrtovanje lahko uporablja metode virtualne resničnosti za vrednotenje, 
komunikacijo in dokumentacijo objektov. 
 Virtualna resničnost lahko uporablja arhitekturno zasnovo kot eno od disciplin, ki 
prispevajo k oblikovanju virtualnih okolij. 
 
 
6.1.3.1 Potenciali uporabe VR pri izdelavi idejne zasnove 
 
Komunikacija med arhitekti ter naročniki/bodočimi uporabniki je s pomočjo 2D načrtov ali 
3D modelov, zaradi različne prostorske interpretacije lahko otežena. 
Naročnik, ki bo imel boljše razumevanje oblikovalskih zasnov in konceptualnih rešitev 
načrtovalcev, bo zmogel jasneje definirati želje/predloge. (Smulders et al., 2008; 
Abdelhameed, 2013; Basso, 2017). 
Nadgradnja obstoječih modelov v okolje navidezne resničnosti, arhitektom omogoča takojšnje 
razumevanje prostorskih karakteristik in nazornejše raziskovanje oblikovalskih rešitev. 
 
V procesu načrtovanja, bi uporaba orodij za prikaz navidezne resničnosti arhitektom in 
naročnikom/bodočim uporabnikom, lahko omogočala naslednje koristi (Abdelhameed, 2013; 
Basso, 2017; Ceric, 2012; Paes, 2017): 
 
 Potopitveno okolje uporabnikom omogoča natančnejše zaznavanje prostorskih 
značilnosti, v primerjavi z klasičnim 3D prikazom (Paes et al. 2017). 
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 Izdelava in vizualizacija različnih oblikovalskih rešitev s pomočjo VR predstavlja 
enostavnejšo ter cenejši način predstavitve objekta, kot izdelava fizičnih modelov – 
maket  (Abdelhameed, 2013). 
 
 Direkten prenos in predstavitev idej  - jasna komunikacija omogoča lažje in hitrejše 
razumevanje projektov ter posledično hitrejše in učinkovitejše sprejemanje odločitev v 
zgodnjih fazah načrtovanja, ko je vpliv na končno ceno in kvaliteto objekta največji 
(Abdelhameed, 2013; Basso, 2017). Poleg tega, predstavitev objekta, ki je bližja 
resnični izkušnji, omogoča razvoj objekta v smeri, ki bolje ustreza zahtevam končnega 
uporabnika – tehnološke, funkcionalne in simbolične. 
 
 Občutek vpletenosti v proces načrtovanja, jasna predstava in osebni doprinos s 
pomočjo povratnih informacij pri kreiranju idejne zasnove s strani naročnikov/bodočih 
uporabnikov se odraža na večjem zadovoljstvu z končnim objektom (Abdelhameed, 
2013) – Uporabniško usmerjeno načrtovanje. 
 
 Simuliranje učinkov osvetlitve (naravne in umetne), akustike ter notranjega okolja. 
 
 Omogoča tudi boljše oblikovanje izhodov v primeru evakuacije (Bouchlaghem, 2005). 
 
Možnost upodobitve 360°panoramskih pogledov – statični VR – omogoča enostavno deljenje 
načrtovalskih idej in poročil o napredku. Ogled možen preko pametnega telefona tablice ali 
računalnika (Basso, 2017) . 
 
Primer stereo panorame za namene predstavitve objekta naročniku, bi na primer, lahko 
predstavljal spodnji primer izdelan s pomočjo programa Revit 2016 in vgrajeno funkcijo za 
izdelavo stereo panorame. 
 
Za ogled panoramske slike zadostuje že pametni telefon (ogled možen tudi na stereoskopski 
način z uporabo naglavnega prikazovalnika), dostop pa je omogočen preko spletne povezave19 
ali QR-kode. 
 
Slika 22: Primer panoramske slike  
Figure 22: An example of panoramic view 
 
 
                                                 
 
19 http://pano.autodesk.com/pano.html?url=jpgs/7d0dacd2-226b-4955-8c49-95da60ce9bc9 
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Slika 23: Primer 3D predstavitve modela - Revit 
Figure 23: An example of 3D model presentation - Revit 
 
Panoramski pogled je bil izdelan s pomočjo programskega orodja Revit 2016 ter funkcije 
»Render in Cloud«, ki omogoča izdelavo panoramskega pogleda (angl. »Panoramic View«) 
brez dolgotrajne obremenitve strojne opreme. Program zbere podatke potrebne za izdelavo 
panorame (proces navadno traja 1-3 min.), obdelava podatkov pa se nato izvede v oblaku. 
Uporabniku orodja je tako omogočen skoraj neprekinjen proces dela, ki ne obremenjuje 
strojne opreme. Izdelava panorame je trajala manj kot 10 minut.20 
 
6.1.4 Potenciali uporabe VR pri načrtovanju objekta 
 
Prednosti uporabe orodij za prikaz navidezne resničnosti, bi se pri na načrtovanju 
kanalizacije, vodovoda ter strojnih in električnih inštalacij lahko odražale v (Quirk, 2018; 
Smith, 2018; Bouchlaghem, 2005) : 
 
 Povečanju produktivnosti procesa načrtovanja – hitrejše odkrivanje napak in lažje 
sprejemanje odločitev 
 
 Zmanjšanju možnostih napak pri koordinaciji – objekti postajajo tehnološko vse 
zahtevnejši, kar se odraža na kompleksnosti procesa načrtovanja.  Uporaba naprav za 
prikaz navidezne ali razširjene resničnosti bi lahko zmanjšale število sprememb 
naročil in pomagale optimizirati  proces koordinacije med elementi (zmanjšanje 
stroškov). 
 
 Večji učinkovitosti sestankov med načrtovalci različnih strok. 
                                                 
 
20 Model za izdelavo panorame je bil pridobljen s spleta - https://enscape3d.com/free-sample-projects/.  
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6.1.4.1 Potenciali uporabe VR v procesu gradnje objekta 
 
Z integriranim procesom načrtovanja in vse večjega obsega podatkov postaja vodenje 
projektne dokumentacije na klasičen način težaven postopek. Večje število konstantnih 
sprememb vodi do težjega nadzora nad podatki ter posledično večje verjetnosti napak 
projektne dokumentacije zapisane na  papirju. 
 
Med tem, ko ima BIM številne prednosti pri procesu načrtovanja objektov, so te v času 
gradnje bistveno manj izrazite. Prej detajlno načrtovan objekt v 3D, se v času gradnje prenese 
na papir (2D načrt), kjer spremembe projektne dokumentacije niso vedno zaznane ali 
dostopne. Vse spremembe storjene v virtualnem modelu, ki niso pravočasno in na učinkovit 
način prenesene do izvajalcev gradbenih del, se kasneje odražajo na napakah, povečanih 
stroških odprave napak ter zamudah gradnje (Westerdahl et al., 2006). 
 
V procesu gradnje objekta, bi uporaba orodij za prikaz navidezne resničnosti, lahko 
omogočala naslednje koristi (Bouchlaghem, 2005; IrisVR, 2018; Smith, 2018; Quirk, 2018): 
 Omogoča dostop do podatkov brez predhodnih znanj ali specifične programske in strojne 
opreme. Za dostop lahko zadostuje že pametni telefon in dostop do internetnega omrežja. 
 
 Jasno razumevanje podatkov tudi za manj izobražen kader (Westerdahl et al., 2006). 
 
 Dostop do informacij o objektu – dimenzije, specifikacije strojne opreme. 
 
 Povečanje produktivnosti gradnje – takojšen dostop do najaktualnejših podatkov (ni 
izgubljenega časa za iskanje relevantnih informacij) -  vse informacije zbrane na enem 
mestu. 
 
 Prihranek na času pri reševanju koordinacijskih vprašanj - Povezovanje tehnične 
dokumentacije s končnim produktom je pogosto težavno za ne-specialiste. Veliko 
količino podatkov je zaradi svoje specifičnosti včasih težko opisati v besedilu, načrti so 
zaradi večje količine informacij lahko manj pregledni in omogočajo različne 
interpretacije – dvojni pomen specifikacij (Bouchlaghem, 2005). 
o Reševanje kompleksnejših koordinacijskih problemov z direktnim povezovanjem 
z zunanjimi svetovalci/inženirji. Na ta način, bi se omogočila enostavnejša 
komunikacija gradbišča z načrtovalci. Označevanje problematičnih mest z 
vnosom komentarjev – dvosmerna komunikacija. 
 
 Zmanjšanje število ponovitvenih del - nazorna vizualizacija omogoča zmanjšanje napak 
izvedbe, ki so posledica napačno interpretiranih podatkov. Časovne in finančne koristi v 
primerjavi s klasičnim pristopom. 
 
 Izboljšanje komunikacije med vodji gradbišč in delavci pripomore k večji produktivnosti 
gradnje in hitrejšemu zaključku del (Westerdahl et al., 2006). 
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 Orodja za prikaz VR se lahko uporabijo za usposabljanje delavcev na gradbišču – 
izobraževalni učinek. 
 
 Preglednejši ter hitrejši pregled opravljenih del – razbremenitev odgovornih vodij del, 
vodje gradbišč, ki v povprečju več kot tretjino svojega časa namenijo za ročni pregled 
(Park et al., 2012). 
 
6.1.4.2 Možnosti uporabe panoram za lažje razumevanje kompleksnejših inštalacij – preizkus 
znotraj podjetja 
 
Pri večjih objektih je potek strojnih inštalacij lahko prepleten, velik del podatkov in znanj o 
objektu se pri prenosu iz 3D BIM modelov v 2D načrte in besedilne opise izgubi, branje 
načrtov pa je zaradi velike (ali premajhne) količine podatkov lahko oteženo.  
Za lažjo interpretacijo posameznih delov objekta, bi se načrte lahko podkrepilo s 360° 
vizualizacijo– statični primer uporabe VR. 
 
S programskim orodjem Revit je bil izdelan panoramski pogled enega izmed projektov 
podjetja PBA INTERNATIONAL PRAGUE, spol. s r.o. Za panoramski pogled smo se 
odločili predvsem zaradi enostavnosti  dostopa - za ogled ne potrebuje namestitve specifične 
aplikacije, zadostuje že pametni telefon z povezavo do internetnega omrežja.  
Izdelava panoramskega pogleda je bila, enako kot v primeru na sliki  22, izdelana s pomočjo 
Revit funkcije »panoramic view«, ki omogoča renderiranje izbranega pogleda v oblaku.  
 
Vizualizacija je bila predstavljena krogu projektantov in vodjem gradbišč, ki so prikaz ocenili 
kot učinkovito dopolnitev obstoječih načinov prikaza (tlorisi, prerezi). Zaradi enostavnosti 
dostopa – QR koda in uporabe pametnega telefona, je bil prikaz v nadaljnjih fazah projekta 
uporabljen tudi na načrtih za prikaz izbranih, zapletenejših točk projekta.  
 
Primer takšne panorame predstavlja primer spodaj. 
 
 
Slika 24: Primer kompleksnosti inštalacij 
Figure 24: An example of complexity of installations 
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Na sliki 24 je prikazan primer inštalacij znotraj strojnice enega izmed projektov. Na sliki so 
prikazane različne discipline (sistemi za ogrevanje, hlajenje objekta, prezračevanje, vodovod, 
kanalizacija in električne napeljave), ki so za potrebe vgradnje navadno prikazane na ločenih 
načrtih, združevanje podatkov pa je zaradi kompleksnosti njihovega poteka, pogosto oteženo.  
Z izdelavo panoramskih pogledov izbranih točk se je izboljšala preglednost in razumevanje 
kritičnih točk znotraj objekta.  
Poudariti je potrebno, da pri izdelavi vizualizacije ni bilo dodatnih stroškov vezanih v 
vlaganje oz. nakup novih programskih orodij. Izdelava pogledov prav tako ni vplivala na 
ustaljene procese dela ali dodatno obremenitev strojne opreme, saj se celotni potek 
renderiranja izvaja v oblaku. Po izbiri točk pogleda in definiranju želenih parametrov je 
program v povprečju potreboval 2-3 minute za združitev in posredovanje podatkov »oblaku«. 
Proces obdelave podatkov je v povprečju trajal 10 minut, po končanem postopku pa smo bili 
o tem obveščeni preko e-pošte. Primer vizualizacije je prikazan na sliki 25.  
 
 
 
Slika 25: Primer 3D vizualizacije strojnice 
Figure 25: An example of 3D visualization of a plant room 
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Dostop do 360°panorame, ki z uporabo pametnega telefona podpira tudi stereoskopski način 
je omogočen preko spletne povezave
21 ali QR-kode: 
 
 
Slika 26: Primer panoramskega prikaza VR tehničnega prostora 
Figure 26: An example of VR panoramic view of a plant room 
 
6.1.4.3 Potenciali uporabe VR v fazi vzdrževanja objekta 
Ob koncu projekta bi se ob predaji projektne dokumentacije lastniku lahko prenesel tudi BIM-
model oz. omogočil dostop do 3D objekta z vsemi informacijami o objektu in vgrajeni 
opremi. Dostop do modela bi bil lahko omogočen s storitvami v oblaku – dostopen preko 
povezave, ali z datoteko, ki je shranjena v primernem (univerzalnem) formatu za kasnejši 
dostop. 
Lastnik objekta, bi na ta način, poleg tlorisov in prerezov, pridobil vse informacije o objektu, 
kot so: 
 Dimenzije objekta in možnost meritve poljubnih dimenzij 
 Pregled nosilnih elementov 
 Potek in karakteristike vgrajene strojne opreme (izvajalci – kontakti, opominjanje na 
redne preglede) 
 Potek vodovoda in kanalizacije 
 Potek elektro inštalacij 
 Vgrajeni materiali 
 Drugo. 
Prednost takšnih storitev oz. oblike projektne dokumentacije bi bila koristna v času uporabe in 
vzdrževanja objekta. Npr. v primeru poškodbe električne napeljave, bi orodja/aplikacije za 
prikaz navidezne in/ali razširjene resničnosti v kombinaciji z BIM modeli uporabili za prikaz 
poteka inštalacij. Na ta način bi se izognili nepotrebni škodi, ki bi bila drugače potrebna za 
poseg v konstrukcijo z namenom odkrivanja mesta napeljav (Quirk, 2018; Smith, 2018). 
 
  
                                                 
 
21 http://pano.autodesk.com/pano.html?url=jpgs/cb63236d-462c-4674-926d-e52c23babd91 
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6.2 Orodja za prikaz navidezne resničnosti v AEC 
 
Na trgu že obstajajo številna orodja, ki omogočajo direktno povezovanje BIM modelov in 
kreiranje navidezne resničnosti, ki jo je mogoče opazovati preko računalnika, pametnega 
telefona ali naglavnega prikazovalnika.  
 
Med tem, ko je, glede na spoznanja pridobljena s pomočjo opravljene ankete, uporaba 
navidezne resničnosti pri nas predstavlja še utopijo, le-ta v tujini postaja realnost. Po raziskavi  
ki je zajela preko 5 000 anketirancev iz več kot 70 držav (Winchester,  2017),  že skoraj 
tretjina (28%) anketirancev-predvsem arhitektov,  že uporabljala VR,  dve petini pa uporabo 
VR načrtuje v manj kot letu dni. Znotraj večjih podjetij se VR uporablja že v 62% primerih.  
 
Med trenutno najpogosteje uporabljena orodja za prikaz navidezne resničnosti sodijo: V-Ray 
Unreal, Unity in Lumion. (Winchester,  2017)  
   
Unreal Engine, Twinmotion, Unity in NVIDIA so le nekatera grafična orodja, ki so svoj 
razvoj začela z namenom uporabe v zabavni industriji – video igre, kasneje pa potencial 
prepoznali tudi v AEC industriji, predvsem na področju vizualizacije v fazi arhitekturnega 
načrtovanja in predstavitvi idej končnemu naročniku.  
Usmerjajo se v ustvarjanje arhitekturnih foto-realističnih vizualizacij namenjenih predstavitvi 
in raziskovanju idej, vse pogosteje pa takšna orodja omogočajo tudi ustvarjanje znotraj 
virtualnega okolja (spreminjanje materialov, postavitve pohištva, odpiranje vrat, oken, 
spreminjanje vremena, … ). Gre za visoko zahtevna grafična orodja, ki za svoje delovanje 
potrebujejo povezovanje z zmogljivim računalnikom (preko žične ali brezžične povezave), 
navadno pa se uporabljajo s pomočjo Octulus Rift, HTC Vive in drugih. Omogočajo sledenje 
v prostoru in uporabo ročnih krmilnikov za interakcijo z navideznim okoljem. 
 
Med programsko manj zahtevne ter uporabniško dostopnejša orodja sodijo BIMx, Iris VR, 
Fuzor, Yulio ipd. Takšna orodja omogočajo uvoz  BIM modelov, pri čemer je opaziti 
pomanjkanje interoperabilnosti med različnimi programskimi aplikacijami. Navadno 
omogočajo povezovanje z enim ali več izbranih komercialnih orodij, namenjenih BIM 
(najpogosteje ArchiCAD, Revit, 3ds Max, Rhino) manj pogosto pa se odločajo za uporabo 
standardiziranih oblik – IFC. 
 
Naejostavnejši dodatek k vizualizaciji predstavlja izdelava 360-stopinjskih panoramskih 
pogledov, ki  jih je mogoče izdelati že znotraj izbranih BIM-orodij (Npr. Revit-panoramic 
View). Namesto optimiziranje 3D modela za raziskovanje, omogočajo široko kotni statični 
pregled objekta, navadno že s pomočjo pametnega telefona (npr. v kombinaciji z Google 
cardboard) . Njihova izdelava je s pomočjo storitev v oblaku hitra in enostavna.  
Višjo stopnjo renderiranja je mogoče doseči z različnimi aplikacijami, kot so npr. Chaos 
Group V-Ray, Nvidia Iray VR Lite, Autodesk A360 Rendering, Iris VR Scope, Lumion, ipd. 
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7 POVZETKI RAZISKAV 
 
7.1 Metoda raziskovanja 
 
Pri izvedbi raziskave je bil uporabljen kvantitativni pristop zbiranja podatkov. Anketa je bila 
opravljena s pomočjo spletnega vprašalnika (Google Forms), pri katerem so prevladovala 
vprašanja zaprtega oz. pol-odprtega tipa: 
 
 Zaprti tip vprašanj predstavlja tip vprašanj, na katera izpolnjevalec odgovori z izbiro 
enega ali več v naprej ponujenih odgovorov in praviloma medsebojno izključujočih 
možnosti. 
 
 Pol-odprti tip vprašanj, poleg vprašanj zaprtega tipa, vnaprej ponujene možnosti 
odgovorov dopolnjuje z možnostjo »drugo«, ki respondentom omogoča opisno 
odgovarjanje, v primeru, ko se ne odločijo za nobeno od vnaprej ponujenih možnosti. 
Ta možnost je bila uporabljena povsod, kjer bi bil seznam možnosti predolg. 
 
Za pridobitev boljšega vpogleda v mnenje respondentov se ob koncu vprašalnika pojavi tudi 
odprti tip vprašanj, ki anketirancem omogoči opisen odgovor razmišljanja in stališč. 
 
Za vprašanja zaprtega in pol-odprtega tipa smo se odločili, ker jih je preprosteje kvalificirati 
in kvantificirati, od anketirancev zahtevajo relativno malo časa in napora, hkrati pa takšen 
način raziskovanja omogoča relativno enostavno primerjavo z rezultati sorodnih raziskav. 
Ciljno skupino raziskave so predstavljali vsi, ki so na kakršen koli način vključeni v gradbeno 
stroko, s poudarkom na tistih, ki se ukvarjajo z načrtovanjem in/ali gradnjo objektov. 
 
Spletni vprašalnik je bil sestavljen iz petih sklopov vprašanj: 
 
 Prvi sklop je bil namenjen pridobitvi osnovnih podatkov (starost, izobrazba, velikost 
in dejavnost podjetja v katerem so zaposleni ter njihova vloga v podjetju), na podlagi 
katerih je kasneje mogoče zagovarjati reprezentativnost rezultatov.  
 
 Drugi sklop vprašanj je bil namenjen poznavanju in uporabi programskih orodij, ki se 
uporabljajo za načrtovanje objektov ter poznavanju in uporabi BIM–procesov 
načrtovanja.  
 
 Tretji sklop vprašanj se je nanašal na komunikacijo. Vprašanja so bila namenjena 
načinu komunikacije znotraj podjetja ter ocenam kritičnih gradnikov komunikacije.  
 
 Četrti sklop vprašanj je bil namenjen projektni dokumentaciji. Vprašanja so se 
nanašala na dostopnost, način usklajevanja in prenosa projektne dokumentacije ter 
splošnemu zadovoljstvu o kvaliteti in dostopnosti podatkov. Del vprašanj je bil 
namenjen pogostosti sprememb projektne dokumentacije.  
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 Peti sklop vprašanj je bil namenjen pridobitvi povratnih informacij o interesu in 
potrebah gradbene stroke po uporabi orodij za prikaz navidezne resničnosti. 
Opravljeno je bilo ocenjevanje razumljivosti in uporabnosti različnih načinov 
predstavitve podatkov (2D, 3D, virtualna resničnost). Del vprašanj pa je bil namenjen 
raziskovanju potencialnih prednosti takšnega načina predstavitve podatkov (v 
primerjavi z klasičnim 2D in 3D načini vizualizacije) pri načrtovanju, projektiranju, 
gradnji in vzdrževanju objektov. Zadnji del se je nanašal na ocenjevanje (po mojem 
mnenju) ključnih funkcij, ki bi jih takšna orodja morala zagotavljati z namenom 
zagotovitve čim večje uporabnosti za potrebe gradbene stroke in v katerih primerih bi 
se za uporabo takšnih orodij sploh odločili in zakaj (ne).  
 
Za preverjanje razumljivosti postavljenih vprašanj in pridobitve povratnih informacij je bil 
vprašalnik najprej testiran na manjšem vzorcu dveh podiplomskih študentov. Na podlagi 
mnenj in priporočil je bil vprašalnik prilagojen, dopolnjen in razposlan ciljni skupini. 
 
7.1.1 Izvedba raziskave 
 
Z namenom pridobitve reprezentativnega vzorca, je bil vprašalnik najprej poslan na 
elektronske naslove 50 naključno izbranih slovenskih podjetij s prošnjo po posredovanju 
zaposlenim. 
 
Zaradi skromnosti odziva posredovanih vprašalnikov (prejetih 5 odgovorov) smo se kasneje 
namesto klasičnega verjetnostnega tipa vzorčenja (naključni izbor, vsak element ima enake 
možnosti izbora v vzorec) odločili za kombinacijo z namenskim tipom vzorčenja (ne slučajno 
vzorčenje, udeleženci imajo določene lastnosti) po »principu snežne kepe«. 
Vzorčenje po principu »snežne kepe« je mogoče uporabiti kadar druge metode iz praktičnih 
razlogov niso uporabne (splošna ne odzivnost na posredovane vprašalnike, premajhna velikost 
vzorca). 
 
Vzorčenje po principu »snežne kepe« temelji na uporabi mrež, navadno osebnih poznanstev, 
kjer raziskovalec izbere začetno množico enot, ki izpolnijo željen vprašalnik, hkrati pa ga 
posredujejo naprej. Proces se tako nadaljuje na višjih stopnja ločenosti (vsak naslednji 
anketiranec naj bi zagotovil nekaj novih respondentov). Prednost takšnega načina pridobitve 
vzorca je predvsem v hitrosti in številu pridobljenih odgovorov, glavno pomanjkljivost pa 
predstavljata pomanjkanje nadzora nad vzorcem ter reprezentativnostjo rezultatov. 
K izpolnitvi raziskave smo manjši krog prijateljev in znancev s Fakultete za gradbeništvo in 
geodezijo v Ljubljani, ki so že zaposleni v gradbeni industriji ter jih prosili za izpolnjevanje in 
posredovanje anket sodelavcem ter drugim kontaktnim osebam, ki ustrezajo  kriteriju ciljne 
skupine. 
 
Po tednu dni od posredovanja anket je bilo pridobljenih 34 odgovorov, od katerih je bilo 60% 
anketirancev znotraj starostne skupine 26-30 let, torej mladih zaposlenih z manj izkušnjami. 
Z željo po pridobitvi večjega števila vzorca ter zajemom tudi tistih anketirancev z nekoliko 
več izkušnjami, so bile ankete posredovane na novih  50 naključno izbranih podjetij, ki se 
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ukvarjajo bodisi z arhitekturnim načrtovanjem, projektiranjem ali gradnjo objektov, obenem 
pa smo anketo razširili po družabnih omrežjih Linkedin in Facebook. 
 
Po posredovanju vprašalnika stotim naključno izbranim podjetjem vključenih v gradbeno 
industrijo in posredovanja anket po principu »snežne kepe«, je bilo po dveh tednih zbiranja 
podatkov izpolnjenih 58 anket. 
 
Rezultati so bili pridobljeni iz strani vseh ciljnih skupin (velikosti in dejavnosti podjetij ter 
starosti in vlog respondentov znotraj podjetja). Kot pomanjkljivost je potrebno izpostaviti 
način razdeljevanja anket, zaradi česar so bili iz vzorca izvzeti vsi, ki elektronskega načina 
komunikacij ne uporabljajo. Vprašalnik in rezultati se nahajajo v prilogi na koncu. 
 
7.2 Osnovni podatki o respondentih  
 
Na spletno anketo se je odzvalo 58 udeležencev. Po pričakovanjih oz. kot posledica 
namenskega način vzorčenja po principu »snežne kepe«, je med respondenti prevladovala 
starostna skupina 26 do 30 let (35%).  Sledijo ji anketiranci med 31. in 35. letom starosti 
(20%) ter tisti med 36. in 40. (11%). Le 4% anketirancev je bilo starejših od 60 let ter 6% 
mlajših od 25. (Grafikon 1) 
43% respondentov je bilo v času raziskave, v gradbeni industriji zaposlenih manj kot 5 let, 
23% pa med 5 in 10 let. Povprečen čas zaposlenosti anketirancev znotraj gradbene stroke 
znaša 10 let.  
Po stopnji izobrazbe ima 43,6% respondentov končano 8. stopnjo izobrazbe
22, 38,2% pa 7. 
stopnjo23. 
 
Grafikon 1: Starost respondentov 
Graph 1: Age of respondents 
                                                 
 
22 8. Stopnja izobrazbe: specializacija po visokošolskih strokovnih programih/univerzitetni program oz. 
magisterij stroke (2. bolonjska stopnja) 
23 7. Stopnja izobrazbe: dokončana visoka strokovna šola/visokošolski strokovni program oz. univerzitetni 
program (1. bolonjska stopnja) 
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Respondenti vključeni v raziskavo so bili dobro razporejeni po gradbenih podjetjih različnih 
dejavnosti (grafikon 2) (anketa je dovoljevala izbiro več odgovorov, zato vsota odzivov 
presega 58) in velikosti (grafikon 3), ter zastopajo vse predvidene ciljne skupine funkcij 
znotraj podjetja (z izjemo fizičnih delavcev). 
 
 
Grafikon 2: Dejavnosti podjetij 
Graph 2: Activities of the company 
 
Največji odstotek odgovorov je bilo prejetih iz mikro podjetij (0-9 zaposlenih) – 40%  in 
velikih podjetij (nad 250 zaposlenih) – 26%. Od srednjih (50-249 zaposlenih) in malih 
podjetij (10-49 zaposlenih) je bilo prejetih 17% odgovorov. 
 
 
 
Grafikon 3: Velikost podjetij, v katerih so respondenti zaposleni 
Graph 3: Size of the company in which respondents are employed 
40% 
17% 
17% 
26% 
Od 0 do 9 zaposlenih
Od 10 do 49 zaposlenih
Od 50 do 249 zaposlenih
250 ali več zaposlenih
60                                               Ogris, K. 2019. Potencial uporabe navidezne resničnosti za izboljšanje komunikacije v gradbenih projektih. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo. 
 
Po zadnjih statističnih podatkih je bilo v letu 2017 v Sloveniji 94,3% mikro podjetij, 5,2% 
malih podjetij, 0,5% srednjih podjetij in 0,05% velikih podjetij registriranih pod gradbeništvo. 
Po številu zaposlenih so prevladovala mikro podjetja z 42,9% zaposlenih, majhna podjetja z 
34% zaposlenih, srednja z 16% zaposlenih in velika z 6,9% vseh zaposlenih znotraj gradbene 
industrije. (SURS, 2019)  
 
Struktura anketirancev zajetih v našo raziskavo se delno ujema s statističnimi podatki o 
številu zaposlenih znotraj različnih velikosti gradbenih podjetij, pri čemer je v naš vzorec 
zajet nekoliko večji delež respondentov iz velikih podjetij ter manjši delež tistih iz manjših. 
 
Mesto opravljanja dela 
 
Večina respondentov svoje delo opravlja v pisarni in na terenu (65,5%), le v pisarni pa ga 
opravlja 32,8% vprašanih. Dejstvo, da največji delež anketirancev svoje delo opravlja v 
pisarni in na terenu, je zelo dobro, saj se je del vprašanj nanašal tudi na dostop do projektne 
dokumentacije ter način pretoka informacij med pisarnami in gradbiščem.  
 
7.3 Poznavanje in uporaba programskih orodij 
 
Drugi sklop vprašanj opravljene ankete se je nanašal na poznavanje in uporabo programskih 
orodij za načrtovanje objektov ter uporabi BIM – pristopov načrtovanja. Podrobnejši rezultati 
se nagajajo v prilogi. 
 
Respondenti so se z 60,3% večino strinjali, da podjetje v katerem so zaposleni sledi trendom 
razvoja informacijske tehnologije. 29,3%  anketirancev je na vprašanje odgovorilo negativno, 
10,3% pa je ostalo neopredeljenih. 
 
Grafikon 4: Ali menite, da podjetje v katerem ste zaposleni, sledi trendom razvoja informacijskih tehnologij?  
Graph 4: Do you think that the company in which you are employed follows the trends in information technology 
development? 
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Zanimivo je bilo opažanje generacije, ki so bili v času izvedbe ankete stari  med 31 in 35 
letom (rojeni med 1984 in 1988),  kjer je kar 73% respondentov nasprotovalo mnenju večine. 
Zgolj 9% te generacije se je strinjalo, da podjetje, v katerem so zaposleni, sledi trendom 
informacijske tehnologije (18% neopredeljenih). 
 
Odstopanje odgovorov te generacije bi lahko pojasnili s karakteristikam časa, v katerem so 
odraščali in vstopali na trg delovne sile (pripadniki generacije Y oz. Y2
24). Za njih je bilo 
značilno odraščanje v času razvoja informacijsko-komunikacijskih orodij in uporabe 
interneta, ki so jih privzeli za nepogrešljive elemente vsakdanjega življenja. So v stiku z 
tehnologijo, vedo, kaj je na trgu, hkrati pa imajo že najmanj 5 let delavnih izkušenj ter se tako 
zavedajo zaostanka pri uvajanju novih tehnologij. 
 
Za razliko od njih imajo mlajše generacije, ki so šele vstopile na trg dela (pod 30 letom 
starosti), na tem področju manj izkušenj. Poznavajo orodja, vendar pristope načrtovanja 
(prakso gradbene stroke) sprejemajo takšno kot je. Med tem, ko so generacije starejše od 36 
let že bolj vpete v tradicionalne načine dela in izmenjave informacij; so navajeni utečenih 
pristopov dela ter zato morda težje vidijo potrebe po spremembah. 
 
7.3.1 Poznavanje in uporaba BIM 
 
Za tehnologijo BIM  je že slišalo 95% vprašanih.  
 
Vsi respondenti, mlajši od vključno 35. leta (rojeni po 1984), so za BIM že slišali, več 
nepoznavanja je bilo zaznati pri tistih v starostni skupini 36-40 let (rojeni med letoma 1979 in 
1983, 17%) ter tistimi med 41 in 50 letom (rojeni med letoma 1969 in 1978, 13%). 
 
Med poznavanjem in uporabo BIM-pristopov je opaziti večje odstopanje. BIM-pristope 
načrtovanja uporablja zgolj 44% vprašanih. 
                                                 
 
24 Generacijo Y oz. generacijo »milenijcev« predstavljajo posamezniki rojeni med letoma 1980 in 1994. Spadajo 
v generacijo, ki je še odraščala v »analognem« svetu, njihovo otroštvo in mladost pa je zaznamoval razvoj 
informacijsko-komunikacijskih orodij ter interneta. Glede na obdobje  razcveta IKT tekom  njihovega življenja, 
jih lahko podrobneje razdelimo na generacijo Y1 (rojenih med 1980 in 1990) ter Y2 (rojenih med 1990 in 1994). 
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Grafikon 5: Uporaba BIM procesov načrtovanja  
Graph 5: Usage of BIM design processes 
Med respondenti uporabnikov BIM pristopov načrtovanja se orodja najpogosteje uporabljajo 
za25: 
 izdelavo vizualizacij (79 %) 
 arhitekturno načrtovanje (63 %) 
 izvoz  načrtov - tlorisov, prerezov (67 %) 
 prikaz detajlov (63 %) 
 izdelavo popisa predvidenih del - količin in elementov (58 %) 
 koordinacijo inštalacij in strojne opreme (50 %) 
 
Nekoliko manj pogosto se orodja uporabljajo za26: 
 vnašanje popravkov med gradnjo (38 %) 
 statične in dinamične analize nosilnih konstrukcij (29 %) 
 projektiranje strojne tehnološke opreme in instalacij (29 %) 
 predelitev stroškov gradnje (29 %) 
 izdelavo terminskega plana gradnje (25%) 
 projektiranje komunalne infrastrukture (21 %) 
 analize in optimizacijo energetske učinkovitosti objektov (17 %) 
 projektiranje prometne infrastrukture (13%) 
 analizo upravljanja in vzdrževanja objekta (8%) 
 
                                                 
 
25 Na vprašanje »Za katere namene uporabljate BIM?« je bilo možnih več odgovorov. Procentni delež 
predstavlja pogostost odgovora glede na število respondentov (24). 
26 Podobno kot pri prejšnjem vprašanju, je bilo tudi tu možnih več odgovorov. Na vprašanje »Kaj so po vašem 
mnenju ključni razlogi za neuporabo BIM – procesov načrtovanja?« je odgovorilo 31 respondentov. Procentni 
delež predstavlja pogostost odgovora glede na število respondentov. 
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Pri uporabnikih, ki za svoje delo ne uporabljajo BIM  pristopov načrtovanja, so prevladovali 
razlogi, kot so: 
 nepoznavanje programskih orodij (52 %) 
 pomanjkanje časa  (52%) 
 pomanjkanje izobrazbe zaposlenih na tem področju (45 %) 
 
Manj pogosti odgovori so bili: 
 trenutni pristopi pri procesu načrtovanja so zadostni (39 %) 
 pomanjkanje spodbud s strani vodstva (29 %) 
 BIM ni primeren za delo, ki ga upravljam (26 %) 
 nekompatibilnost programskih orodij (19 %) 
 stalne potrebe po nadgradnji (6%) 
 
Da je začetni vložek v programska orodja previsok, je izbrala zgolj ena oseba (3% 
odgovarjajočih),  prav tako le en posameznik ne vidi prednosti uporabe BIM. 
 
S trenutnimi pristopi načrtovanja, brez uporabe BIM, je zadovoljnih 39% respondentov. Pri 
pregledu pogostosti odgovora znotraj posameznih starostnih skupin pa je opaziti, da so se za 
to možnost najpogosteje odločali tisti v starostnih skupinah nad 41 let (rojenih pred 1978). 
 
Zanimiva je dejstvo, da je večina razlogov sekundarne narave, kjer zavračanje BIM pristopov, 
ne izhaja iz pomanjkanja zainteresiranosti načrtovalcev (potencialnih uporabnikov),  temveč v 
pomanjkanju spodbud s strani vodstva, ki ne želi vlagati časa (in denarja) v namene 
izobraževanja in uvajanja novih tehnologij (dejavnosti, ki ne prinašajo takojšnjega učinka).  
 
7.3.2 Poznavanje in uporaba IFC (Industry Foundation Classes)  
 
22,4% respondentov pozna in pri svojem delu uporablja IFC formate; 34,5% je za njih že 
slišala, a jih ne uporablja; večinski del 43,1% pa IFC formatov ne pozna. 
 
7.3.3 Poznavanje in uporaba načrtovalskih orodij 
 
Kljub splošnemu prepričanju anketirancev (60%) da podjetje, v katerem so zaposleni, sledi 
trendom informacijske tehnologije, je uporaba in poznavanje programskih orodij za 
načrtovanje nizka. 
 
Pri analizi odgovorov, v katerih so bili zajeti vsi respondenti (Grafikon 6), ki so na kakršen 
koli način povezani z gradbeno stroko, je opaziti večinsko poznavanje ponujenih orodij, 
vendar se jih  pri delu uporablja zgolj peščica. 
Splošno najbolj uporabljen in poznan je pričakovano pionir načrtovalskih orodij – Autodesk 
AutoCAD, ki ga poznajo prav vsi respondenti (uporablja ga 84% respondentov). Od 3D 
načrtovalskih orodij se najpogosteje uporabljajo Google SketchUp (35%), ArchiCAD (30%) 
in Revit (21%). 
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Grafikon 6: Uporaba programske opreme v slovenskih gradbenih podjetjih – vsi respondenti  
Graph 6: Software use in Slovenian construction sector - all respondents 
Pregled poznavanja in uporabe programov med uporabniki BIM 
 
Od 44% respondentov, ki uporabljajo BIM pristope načrtovanja, je glede na pridobljene 
rezultate, kljub vsemu opaziti relativno nizko uporabo različnih orodij. 
Večina uporabnikov uporablja AutoCAD vsakodnevno (55%) ali vsaj občasno (32%), 
ArchiCAD (vsakodnevno 25%, občasno 17%) ter Revit (vsakodnevno 13%, občasno 29%). 
 
Iz rezultatov je mogoče sklepati, da se za BIM – načrtovanje v večini uporablja AutoCAD v 
kombinaciji z enim od 3D modelirnikov. 
 
Grafikon 7: Uporaba programske opreme – uporabniki BIM pristopov načrtovanja 
Graph 7 Software use in Slovenian construction sector – BIM users 
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Pregled poznavanja in uporabe programov med inženirji in arhitekti. 
 
Večina projektantov uporablja AutoCAD (64% vsakodnevno,18% občasno), ArchiCAD (15% 
vsakodnevno, 8% občasno) Revit (11% vsakodnevno, 11% občasno), in Teklo (8% 
vsakodnevno, 8% občasno), Allplan, Dynamo in SketchUp pa se vsakodnevno le redko 
uporabljajo. 
 
Pri občasni uporabi se pojavljajo vsi od ponujenih programov z izjemo programa  Catia, ki ga 
ne uporablja nihče. 
 
Med arhitekt pri vsakodnevni uporabi  prevladujeta AutoCAD in ArchiCAD pri občasni 
uporabi ,se jima pridružijo še Revit, Rhino in Dynamo.
27 
Združeni rezultati uporabe projektantov in arhitektov so prikazani v grafikonu 8. 
 
 
Grafikon 8: Uporaba programske opreme - arhitekti in projektanti 
Graph 8 Software use in Slovenian construction sector – architects and construction designers 
 
7.3.4 Primerjava z drugimi raziskavami 
 
Pri primerjavi rezultatov s preteklimi raziskavami na področju uporabe BIM znotraj 
slovenskega gradbenega sektorja (Meža, 2014), je opaziti pozitivne spremembe na področju 
pristopov načrtovanja. 
 
V raziskavah opravljenih leta 201028 in 201229 (Meža, 2014) se  je poznavanje BIM pristopov 
načrtovanja znotraj slovenske gradbene stroke povzpelo iz 59% na 95%, uporaba pa iz 38% 
na 44%. 
                                                 
 
27 Zaradi majhnega števila vzorca arhitektov (2 respondenta) so ti rezultati manj zanesljivi. 
28 Raziskava, opravljena leta 2010, temelji na odgovorih 35 anketirancev. 
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Kljub napredkom pri uveljavljanju BIM pristopov doma pa so ti, v primerjavi z raziskavami 
tujih trgov, (pre)počasni. Če smo bili leta 2010 po deležu uporabe BIM v prednosti pred 
drugimi (primerjava z Združenim Kraljestvom), smo slabo desetletje kasneje v opaznem 
zaostanku (Grafikon 9, 10, 11). 
 
 
Grafikon 9: Poznavanje in uporaba BIM v letu 2010 (Meža, 2014) 
 Graph 9: Knowleadge and use of BIM in 2010 (Meža, 2014) 
 
 
Grafikon 10: Poznavanje in uporaba BIM v letu 2012 (Meža, 2014) 
Graph 10: Knowleadge and use of BIM in 2012 (Meža, 2014) 
 
                                                                                                                                                        
 
 
 
 
 
29 Raziskava, opravljena leta 2012 , temelji na odgovorih 49 anketirancev. 
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Grafikon 11: Poznavanje in uporaba BIM v letu 2018/19 
Graph 11: Knowleadge and use of BIM in 2018/19 
 
V primerjavi z ostalimi državami smo pri poznavanju in uporabi BIM v zaostanku. V 
Združenem Kraljestvu BIM (najmanj druge stopnje) uporablja 74%, med tem ko se 25% 
zaveda  prednosti uporabe BIM. Le en 1% BIM-a ne pozna (NBS, 2018). 
 
V Sloveniji, kot glavni argument za ne uporabo BIM-pristopov načrtovanja, tako v preteklih 
raziskavah, kot novejših prevladuje argument pomanjkanja znanja zaposlenih (pri čemer je 
mogoče izpostaviti vzrok – pomanjkanje interesa stroke in nadrejenih, ki bi spodbudili 
izobraževanja). 
 
Pri poznavanju in uporabi orodij za načrtovanje objektov je v zadnjem desetletju pri nas 
opaziti le manjše napredke. Struktura uporabe orodij je, v primerjavi z raziskavami 
opravljenimi leta 2010 (Meža, 2014), ostala skoraj nespremenjena. Uporaba orodja Allplan je 
manjša kot pred desetletjem, med tem ko so deleži uporabe ostalih orodij le malenkost višji. 
 
Grafikon 12: Uporaba programske opreme v 2010 (Meža, 2014) in 2019 
Graph 12: Software use in 2010 (Meža, 2014) and 2019 
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Pri poznavanju IFC zapisa, kjer 2012 IFC-ja ni poznalo 51%, ga danes ne pozna 43%. 
 
Kljub vsemu, bistvo napredka ne predstavlja le BIM, temveč celotni napredek k večjemu 
sodelovanju in izmenjavi vedno bolj standardiziranih informacij o projektu. (National BIM 
Report 2018) 
 
7.4 Komunikacija in projektna dokumentacija 
 
Tretji in četrti sklop opravljene raziskave, je bil namenjen komunikaciji znotraj podjetja ter 
načinu dostopa  in kvaliteti projektne dokumentacije. 
Izsledki so predstavljeni v nadaljevanju.  Celotni rezultati anket se nahajajo v prilogi A. 
 
Za potrebe dela med respondenti prevladuje uporaba službenega stacionarnega računalnika 
(71%). Mobilni oz. pametni telefon (službeni ali osebni) za službene namene uporablja manj 
kot polovica vprašanih, tablični računalnik pa le redki. 
 
Grafikon 13: Uporaba IKT naprav za potrebe dela 
Graph 13: Usage of ICT for work purpose 
 
Od lastnikov pametnih telefonov in/ali tabličnih računalnikov, ki jih uporabljajo v službene 
namene, jih le tretjina uporablja za dostop do načrtov oz. 3D-modelov. Večina (67%)  naprave 
uporablja le za klice, sporočila ter dostop do spletne pošte. 
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7.4.1 Način izmenjave podatkov 
 
Najpogostejše načine izmenjave podatkov pri delu predstavljajo
30 spletna pošta, ki jo 
uporabljajo vsi respondenti. Sledijo klici (71%) , sestanki v živo (64%) ter izmenjava datotek 
preko storitev v oblaku (npr. Google Drive, Dropbox, Wetransfer, ipd.; 40%). 
Izmenjave podatkov preko skupnega BIM-modela se poslužuje le 9% vprašanih (oz. petina 
BIM uporabnikov). 
 
7.4.2 Uporaba projektne dokumentacije 
 
Kvaliteto projektne dokumentacije 37% respondentov opisuje kot zelo dobro, 33% dobro, 
26%  kot zadovoljivo, 4% pa je s kvaliteto nezadovoljnih. Pri tem je zanimiva primerjava 
rezultatov opravljenih 2012 (Meža, 2014) iz katerih je razvidno, da so zaposleni v 
gradbeništvu z kvaliteto projektne dokumentacije danes v splošnem bolj zadovoljni.  
 
Grafikon 14: Splošno mnenje o kvaliteti projektne dokumentacije, primerjava 2012 (Meža, 2014) in 2019  
Graph 14: General opinion about quality of project documentation, comparison from 2012 (Meža, 2014) and 2019  
 
Pri dostopu do projektne dokumentacije oz. informacij relevantnih za delo respondentov 
(možnih je bilo več odgovorov) prevladuje dostop preko strežnika oz. skupnega serverja 
znotraj podjetja  (69%),  spletne pošte (57%),  2D načrtov – AutoCAD (53%) , storitev v 
oblaku kot so Dropbox in Google Drive (41%) in načrtov v fizični obliki  (31%). 
Dostopa do podatkov preko 3D modela oz BIM-modela se poslužuje zgolj petina 
respondentov. 
                                                 
 
30 Vprašanje je dovoljevalo izbiro treh najpogostejših načinov izmenjave podatkov. Vsota odgovorov zato 
presega 100%. 
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Grafikon 15: Način dostopa do podatkov za delo  
Graph 15: Method of access to work data 
Pri dostopu do projektne dokumentacije je ta 52% respondentom  (teoretično) omogočen 
kjerkoli in kadarkoli s pomočjo pametnega telefona, tablice ali prenosnega računalnika. Iz 
rezultatov lahko sklepamo, da do podatkov dostopajo preko spletne pošte oz. storitev v 
oblaku. 43% respondentom je dostop omogočen izključno na delovnem mestu s pomočjo 
računalnika, 3% pa je omogočen zgolj dostop do fizične dokumentacije. 
 
7.4.3 Način usklajevanja projektne dokumentacije 
 
Pri načinu usklajevanja projektne dokumentacije, kljub razpoložljivi tehnologiji, v splošnem 
še vedno prevladuje izmenjava 2D načrtov (35%), sledi izmenjava 2D načrtov v kombinaciji z 
ločenimi 3D modeli (31%). 
15% respondentov se za usklajevanje projektne dokumentacije že poslužuje skupnega BIM-
modela, enak delež anketirancev pa vztraja pri izmenjavi 2D načrtov v papirnati obliki. 
Preko izmenjave 3D modelov projektno dokumentacijo usklajujejo 4% 
 
Grafikon 16: Način usklajevanja projektne dokumentacije - vsi respondenti  
Graph 16: Coordination of project documentation - all respondents 
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Pri primerjavi odgovorov BIM uporabnikov, je struktura odgovorov drugačna. 35% 
respondentov za usklajevanje projektne dokumentacije uporablja skupni BIM – model, enak 
delež se poslužuje ločene izmenjave kombinacije 3D-modelov in 2D načrtov. 
Izmenjave 2D načrtov se poslužuje 17%, le 9% pa se zanaša na izmenjavo 2D načrtov v 
fizični obliki.  
 
Graph 17: Coordination of project documentation - all respondents 
Grafikon 17: Način usklajevanja projektne dokumentacije - BIM users 
 
7.4.4 Pogostost sprememb projektne dokumentacije med gradnjo 
 
Kljub še tako pazljivemu načrtovanju objektov, so spremembe projektne dokumentacije med 
gradnjo neizogibne, s čimer se strinjajo vsi respondenti. Od tega jih največ (34,5%) meni, da 
do sprememb prihaja tedensko oz. vsaj nekajkrat tekom celotnega procesa gradnje (34,5%).  
 
14% respondentov meni, da se spremembe dogajajo na mesečni ravni, 12% pa da so 
vsakodnevne narave. Da do sprememb projektne dokumentacije ne prihaja skoraj nikoli, meni 
zgolj en anketiranec (2%). 
 
Grafikon 18: Pogostost sprememb projektne dokumentacije med gradnjo  
Graph 18: Frequency of changes in project documentation during construction  
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Zaradi že v naprej predvidenih pogostih sprememb projektne dokumentacije, ki se dogajajo 
med gradnjo objekta, nas je v nadaljevanju zanimal način prenosa informacij iz projektnih 
birojev do gradbišča.  
 
7.4.5 Prenos projektne dokumentacije iz projektnih birojev na gradbišče 
 
Pri prenosu projektne dokumentacije iz birojev do gradbišča še vedno prevladujejo 2D načrti 
v papirnati obliki (43%) ter poslani 2D načrti v elektronki obliki (34%). Kombinacije 
posredovanja 2D načrtov ter 3D modelov se uporablja v 19%, zgolj 3D modelov pa 4%. 
Prenosa projektne dokumentacije preko skupnega BIM modela pa se ne poslužuje nobeno 
izmed podjetij zajetih v raziskavo. 
 
 
Grafikon 19: Način prenosa projektne dokumentacije iz biroja do gradbišča 
Graph 19: Method of project transfer from the office to the site 
S primerjavo raziskav opravljenih 2012 (Meža, 2014) je mogoče opaziti trend naraščajoče 
uporabe informacijskih orodij. Med tem, ko je leta 2012 kar 66% respondentov odgovorilo, da 
so načrti natisnjeni in v fizični obliki preneseni na gradbišče, je ta delež v letu 2019 za tretjino 
manjši – 43%.  
 
Pravočasnost obveščanja o spremembah projektne dokumentacije 
 
Zaskrbljujoč je podatek, da sta le dve petini respondentov prepričanih, da so o spremembah 
projektne dokumentacije pri svojem delu pravočasno obveščeni. Preostal del respondentov je 
o tem manj prepričanih (43% jih meni nasprotujoče, 16% jih ne ve). 
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Grafikon 20: Ali menite, da ste o spremembah projektne dokumentacije pri svojem delu pravočasno obveščeni? 
Graph 20: Do you think you are informed about the changes of project documentation in a timely manner? 
 
Prav tako zgolj dobra četrtina (26%)  respondentov meni, da pri delu vedno izhajajo iz zadnjih 
podatkov o objektu;  prevladujoč del (47%) pa jih  meni, da z zadnjimi podatki operirajo 
pogosto, a ne vedno. Občasen dostop do zadnjih podatkov ima 15%, zelo redko pa se to 
dogaja 5%. 7% respondentov je ostalo neopredeljenih. 
 
Kljub vsemu se 86% respondentov strinja, da bi bil dostop informacij relevantnih za njihovo 
delo lahko boljši (9% jih meni nasprotno, 5% pa je ostalo neopredeljenih). 
 
7.4.6 Težave v komunikaciji znotraj gradbene stroke 
 
Do težav pri komunikaciji in delu, med respondenti, najpogosteje prihaja zaradi
31 
(podrobnejši rezultati v prilogi): 
 Nepopolne projektne dokumentacije (66%) 
 Pogostih sprememb projektne dokumentacije (64%) 
 Razpršenosti podatkov, podatki niso zbrani na enem mestu (64%) 
 Pomanjkanja podatkov na načrtih (64%) 
 Zamudnosti združevanja podatkov različnih strok (60%) 
 Pomanjkljivega obveščanja o spremembah projektne (57%) 
 Neučinkovite komunikacije med sodelujočimi (55%) 
 Pomanjkanja vizualizacij detajlov (55%) 
 Nedostopnosti do najaktualnejših podatkov oz. upravljanja z zastarelim podatki (54%) 
 Napačno razumljenih in uporabljenih informacij (50%) 
                                                 
 
31 Delež respondentov, ki se strinja, da do sprememb prihaja pogosto, skoraj vedno ali vedno. 
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Razlogi za nakup/nadgradnjo novih programskih orodij 
 
Pri izbiri ključnih razlogov za nadgradnjo oz. nakup novih programskih orodij, je največ 
respondentov izbralo naslednje možnosti (izbrali so lahko 3 najpomembnejše) 
 
 Povečanje produktivnosti (skrajšati proces načrtovanja in obdelave podatkov) – 66% 
 
 Izboljšanje natančnosti projektne dokumentacije – 52% 
 
 Izboljšanje predstavitve podatkov (vizualizacija – lažje odkrivanje napak, hitrejše  
 
razumevanje projektne dokumentacije, krajši čas za sprejemanje odločitev) -43 % 
 
Pri vprašanju »Za katere aktivnosti se navadno  porabi več časa kot pričakovano?«  so 
respondenti, najpogosteje izbrali32: 
 
 Odpravljanje napak (76%) 
 
 Usklajevanje projektne dokumentacije (72%) 
 
 Komunikacije inženirji-arhitekti (67%) 
 
 Komunikacija z naročniki (67%) 
 
 Ponovno delo zaradi uporabe netočnih/zastarelih podatkov  (67%) 
 
 Komunikacija med inženirji različnih strok - koordinacija elementov (64%) 
 
 Pregled projektne dokumentacije (62%) 
 
 Odpravljanje napak na gradbišču (53%) 
 
 Iskanje projektne dokumentacije (52%) 
  
                                                 
 
32 Delež respondentov, ki se strinja, da za izbrano aktivnost porabi več časa kot pričakovali - pogosto, skoraj 
vedno ali vedno. 
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7.5 Navidezna resničnost 
 
7.5.1 Poznavanje navidezne resničnosti 
 
Za navidezno resničnost je že slišala večina anketirancev (97%), preizkusila pa jo je polovica 
(52%), od tega večina (80%)  v povezavi z gradbeno industrijo.  Znotraj podjetij se 
uporabljajo zgolj  v 10% primerov. 
 
Grafikon 21: Poznavanje in uporaba orodij za prikaz navidezne resničnosti znotraj slovenske gradbene stroke 
Graph 21: Knowleadge and usage of tools for displaying VR within the Slovenian construction profession 
7.5.2 Potencial navidezne resničnosti v gradbeni industriji 
 
Kljub temu, da je orodja za prikaz navidezne resničnosti v povezavi v gradbeno industrijo 
preizkusila manj kot polovica vprašanih, jih večina (72%)  meni  strinja imajo potencial za 
uporabo znotraj stroke. 
 
Grafikon 22: Ali menite, da ima uporaba orodij za prikaz navidezne resničnosti potencial v gradbeni industriji? 
Graph 22: Do you think that the use of VR tools has the potencial within the construction industry? 
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Za anketirance, ki menijo da ima VR potencial, je sledilo vprašanje o stališčih uporabe teh 
orodij znotraj gradbene stroke, pri čemer so prevladovala naslednja mnenja (42 odzivov):   
a. Nekatera orodja se lahko uporabljajo že danes (50%) 
b. Orodja imajo potencial, vendar bo za optimalno uporabo potreben dodatni razvoj 
(41%) 
c. Orodja imajo potencial, vendar bo njihovo integracijo v procese načrtovanja 
potrebno še nekaj let (45%) 
d. Za optimalno uporabo bi bilo potrebno izboljšati povezovanje z BIM-modeli. 
(12%) 
e. Za optimalno uporabo bo potrebna boljša strojna oprema (19%) 
f. Ne vem (10%) 
 
Pri anketirancih, ki v uporabi VR znotraj gradbene stroke ne vidijo potenciala pa so 
prevladovali odgovori (4 odzivi):  
a. Uporaba je za potrebe gradbeništva nepotrebna, trenutne metode vizualizacije 
zadostujejo potrebam gradbene industrije (100%) 
b. Slaba prilagojenost programskih orodij (50%) 
c. Previsoka cena takšnih orodij (50%) 
 
7.5.3 Vrednotenje razumljivosti in uporabnosti različnih metod vizualizacij podatkov 
 
V nadaljevanju so bile anketirancem predstavljene tri  metode vizualizacije (2D  načrt, 3D 
model in prikaz s pomočjo navidezne resničnosti
33).  Respondente smo prosili za ocenjevanje 
razumljivosti in uporabnosti predstavljenih vizualizacij v primeru predstavitve podatkov s 
pomočjo: 
 2D načrtov v papirnati obliki  
 3D modela na računalniku 
 Kombinacije 2D načrtov in 3D modela na tablici/računalniku 
 Vizualizacije s pomočjo navidezne resničnosti 
 
Ocenjevanje je potekalo s pomočjo številčnih ocen, pri čemer 1 pomeni najnižji nivo, 10 
najvišji. Primeri vizualizacije se nahajajo v Prilogi A. 
 
V grafikonu 23 so predstavljene povprečne ocene predstavljenih metod vizualizacij, pri čemer 
ni bilo bistvenega odstopanja med posameznimi starostnimi skupinami, stopnjami  izobrazbe 
ali področja dela (projektanti, arhitekti, ostali).  
Pri ocenjevanju razumljivosti predstavljenih metod, je najboljši rezultat dosegla predstavitev s 
pomočjo navidezne resničnosti, iz vidika uporabnosti pa kombinacija uporabe 2D načrtov z 
3D modelom.  
 
                                                 
 
33 Zaradi enostavnosti predstavitve te metode, je bil uporabljen panoramski pogled. 
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Grafikon 23: Povprečne ocene razumljivosti in uporabnosti različnih metod predstavitve podatkov 
Graph 23: Average ratings of the comprehensibility and usability of different methods of data presentation 
 
Pri tem je potrebno izpostaviti, da je bil za primer navidezne resničnosti, zaradi enostavnosti 
predstavitve s pomočjo ankete, uporabljen statični primer panoramskega prikaza VR, pri 
čemer bi v primeru drugačnega načina predstavitve lahko prišlo do odstopanja rezultatov.  
 
7.5.4 Ocena potencialnih prednosti uporabe VR v primerjavi z trenutno uveljavljenimi 
metodami vizualizacij  
 
V nadaljevanju smo anketirance prosili za ocenjevanje potencialov navidezne resničnosti, v 
primerjavi s trenutno uveljavljenimi metodami predstavitve podatkov (2D načrti, 3D modeli), 
za posamezne faze načrtovanja in gradnje.  
 
V nadaljevanju so predstavljeni izsledki raziskav po posameznih fazah. S procenti so 
predstavljene pogostosti odgovorov, ki so uporabo VR znotraj posamezne aktivnosti označili 
za zelo uporabno oz. uporabno. 
 
Arhitekturno načrtovanje (vizualizacija idejnih zasnov) 
 Arhitekturno načrtovanje znotraj virtualnega okolja (81%) 
 Predstavitve arhitekturnih idej naročnikom (97%) 
 Analize osvetljenosti objektov (83%) 
 Sestanki s klienti - uporabniško usmerjeno načrtovanje  (možnost sprehoda skozi 
načrtovan objekt, spodbujanje sodelovanja v procesu načrtovanja, možnost pregleda 
ali bo načrtovan objekt tak kot so si ga zamislili) (90%) 
 Vizualizacija – končna predstavitev projekta naročniku/investitorju (95%) 
  
2D načrti 3D model
2D načrti in
3D model
Navidezna
resničnost
RAZUMLJIVOST 5,60 8,19 7,81 8,29
UPORABNOST 7,19 8,11 8,38 8,32
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Projektiranje 
 
 Možnost hitrega pregleda modela (72%) 
 Načrtovanje in koordinacija strojne opreme (pregled trkov,dostopnosti do opreme) 
(75%) 
 Sestanki med inženirji različnih strok (70%) 
 Sestanki na daljavo med inženirji različnih strok (69%) 
 Možnost pregleda modela kjerkoli in kadarkoli (pametni telefon, tablica) (78%) 
 Pregled in izdelava detajlov (75%) 
 
Gradnja 
 
 Možnost uporabe na gradbišču (3D vizualizacija, prikaz detajlov) – prikaz preko 
pametnega telefona/tablice (67%) 
 Pregled detajlov iz različnih zornih kotov (eliminiranje napak, ki so posledica napačno 
razumljenih podatkov) (77%) 
 Možnost lociranja gradbenih elementov med gradnjo (63%)  
 Časovni nadzor poteka gradnje (ali delo poteka skladno s terminskim planom – 
uporaba s telefonom oz. tablico) (49%)  
 Nadzor skladnosti s projektno dokumentacijo (ali so dela izvedena, kot je bilo 
predvideno v projektni dokumentaciji) (69%) 
 
Upravljanje in vzdrževanje objekta 
 
 Pregled nosilnih elementov (68%) 
 Lociranje napeljav skozi objekt (elektro inštalacije, vodovod, kanalizacija) (79%) 
 Pregled karakteristik vgrajenih naprav (68%) 
 
7.5.5 Mnenja anketirancev o vplivu uporabe VR na gradbeno stroko 
 
V nadaljevanju nas je zanimalo, kakšna so razmišljanja anketirancev o potencialnih vplivih 
uporabe orodij za prikaz  VR znotraj gradbene industrije.  
 
Pri tem se zavedamo, da bi bilo za realnejše rezultate, potrebno opraviti primerjalne študije 
vplivov VR v primerjavi z trenutno uveljavljenimi načini dela. Kljub vsemu pa na podlagi 
izkušenj anketirancev lahko vsaj delno vrednotimo potenciale, ki bi jih uporaba takšnih orodij 
lahko doprinesla k procesom načrtovanja in gradnje. 
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Grafikon 24: Mnenja o učinkih, ki bi jih uporaba VR lahko doprinesla k procesom načrtovanja in gradnje 
 Graph 24: Opinions on the effects that the usage of VR could contribute to the planning and construction processes 
 
Večina anketirancev meni, da bi bilo z uporabo orodij za prikaz VR, odkrivanje napak v 
procesu načrtovanja učinkovitejše, velik doprinos pa bi lahko imela tudi na procese 
komunikacije ter na zmanjšanje deleža napak, ki so posledica napačno razumljenih podatkov 
projektne dokumentacije. 
 
7.5.6 Interes o uporabi VR 
 
Zanimiva je bila ugotovitev, da kljub temu, da je le 72% vprašanih odgovorilo, da ima VR 
potencial v gradbeni industriji (21% neopredeljenih), bi se v primeru brezhibno delujočega 
orodja za prikaz VR preko pametnega telefona ali tablice, za njeno uporabo odločilo 83% 
respondentov.  
 
Takšen odziv bi lahko bil posledica mesta postavitve vprašanja, kjer so s pomočjo 
izpostavljenih potencialnih karakteristik, prej neopredeljeni anketiranci prepoznali uporabnost 
oz. dopuščajo možnost/pripravljenost sprejetja novih tehnologij v procese načrtovanja in 
gradnje. 
 
Anketiranci (4 respondenti oz. 7%) , ki v uporabi VR ne vidijo potenciala se za uporabo ne bi 
odločili v nobenem primeru.  
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7.5.7 Način uporabe orodij za prikaz VR 
 
V nadaljevanju me nas je zanimalo ali bi se v primeru brezhibno delujočega orodja za prikaz 
VR, ki bi ga bilo mogoče uporabljati preko pametnega telefona ali tablice, še odločili za 
uporabo papirnatih načrtov. Na voljo so imeli naslednje možnosti:   
 Da, izključno papirnate načrte 
 Papirnate načrte v kombinaciji z orodji za prikaz navidezne resničnosti 
 Prikaz načrtov na tablici/računalniku v kombinaciji z orodji za prikaz navidezne 
resničnosti 
 Prikaz načrtov na tablici/računalniku brez uporabe orodji za prikaz navidezne 
resničnosti 
 
Pri pregledu odgovorov je zanimivo, da bi prav vsi respondenti izbrali možnost vizualizacij s 
pomočjo orodij za prikaz navidezne resničnosti, ki pa bi se uporabljala v kombinaciji z 
pregledom načrtov na papirju (69%) ali na računalniku/tabličnem računalniku(31%). 
 
7.5.8 Izbira naprav za prikaz navidezne resničnosti 
 
Pri pripravljenosti za investiranje/nakup naprav za prikaz navidezne resničnosti (možnih je 
bilo več odgovorov), bi se največ respondentov odločilo za: 
 
a) Prenosne naprave – Delujejo z uporabo pametnih telefonov. (Google Cardboard, 
Google DayDream, Samsung Gear VR, … )  (63%) 
 
b) Samostojne prenosne naprave – Naglavni prikazovalnik z vgrajenim zaslonom ter 
zmogljivejšo procesorsko in grafično enoto (HTC Vive Focus, Oculus Go, Mirage 
Solo, Pico Goblin, …) (34%) 
 
c) Naprave, ki za svoje delovanje potrebujejo povezavo z zmogljivim računalnikom – 
Naglavni prikazovalnik z vgrajenim zaslonom, ki je povezam je z zmogljivim 
računalnikom preko žične ali brezžične povezave. (Oculus Rift, HTC Vive, Modal 
VR, naprave Windows Mixed Reality, Primax 8K,..) (20%) 
 
d) CAVE VR - projektorji usmerjeni na najmanj tri stene prostora, uporaba s pomočjo 
polariziranih 3D očal. (10%) 
 
Za investiranje v naprave za prikaz VR ne bi bilo pripravljenih investirati 13% vprašanih, 4% 
pa bi se pred tem želeli več pozanimati o napravah.  
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7.5.9 Potencial funkcij VR za potrebe gradbene stroke 
Glede na možnosti, ki jih orodja za prikaz navidezne resničnosti ponujajo oz. bi bile za 
potrebe gradbeništva lahko koristne, smo izluščili nekaj osnovnih funkcij ter anketirance 
prosili, za ocenjevanje njihove potencialne uporabnosti (zelo uporabno, uporabno, delno 
uporabno, ni uporabno, ne predstavlja prednosti in ne vem). 
 
Vse izbrane možnosti so bile ocenjene pozitivno. Rezultati so podrobneje povzeti v prilogi, v 
nadaljevanju pa predstavljeni s pomočjo deležev respondentov, ki so izbrane funkcije označili 
za zelo uporabne ali uporabne.  
Pridobljeni rezultati bi lahko služili kot grobe smernice razvoja orodij za potrebe gradbene 
industrije oz. pomembnost posameznih funkcij, ki bi jih takšna orodja lahko ponujala. 
 
 Možnost sprehoda skozi objekt (88%) 
 Pregled objekta na izbrani točki (panoramski pogled) (86%) 
 Direktno povezovanje z BIM modelom (85%) 
 Možnost 3D pregleda modela v kombinaciji s sočasnim pregledom 2D načrtov (84%) 
 Funkcijo ki omogoča prikaz detajla in opis (material, dimenzije lastnosti, lociranje v 
terminskem planu) (80%) 
 
 Možnost realističnega renderiranja (74%) 
 Možnost sodelovanja, prisotnost več udeležencev znotraj modela (74%) 
 Možnost izdelave in pregledov poljubnih prerezov objekta (72%) 
 Možnost simulacije naravne osvetlitve (71%) 
 Možnost prikaza detajlov v 2D (70%) 
 Posnemanje resničnega okolja (70%) 
 
 Možnost sodelovanja, označevanja kritičnih točk modela, komentarjev (67%) 
 Možnost interakcije z objektom - premikanje/upravljanje elementov, spreminjanje 
lastnosti materialov,.. (67%) 
 Uporaba s pomočjo pametnega telefona (66%) 
 Uporaba s pomočjo tablice(65%) 
 Možnost prikaza izbranih dimenzij znotraj objekta (65%) 
 
 Možnost oblikovanja znotraj VR (60%) 
 Možnost spreminjanja merila za pregled detajlov (59%) 
 Uporaba s pomočjo naglavnega prikazovalnika(53%) 
 Prilagajanje količine detajlov (53%) 
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8 ZAKLJUČKI 
 
Pri pregledu literature in opravljenih raziskavah smo potrdili začetno hipotezo, da je 
komunikacija med udeleženci pogosto otežena, raba informacijsko-komunikacijskih 
tehnologij pa ostaja ne izkoriščena, kar dopušča možnosti za izboljšave.  
 
Način in organizacija dela je v gradbeništvu je v zadnjih 20 letih ostala skoraj nespremenjena. 
Pri procesih komunikacije prevladujejo klici, sporočila in sestanki v živo. Na gradbišču še 
vedno prevladuje papirna dokumentacija. 
Kljub vsemu pa je opaziti spremembe v procesih načrtovanja, kjer BIM poznajo že skoraj vsi, 
povečuje pa se tudi njegova uporaba, ki odpira priložnosti uporabi VR orodij.  
 
S pomočjo opravljene raziskave smo opazili potrebo in interes slovenske gradbene stroke po 
spremembah komunikacije, vodenja, deljenja in dostopa do projektne dokumentacije ter 
interes po rabi oz. nadgradnji načinov vizualizacije.  
 
8.1 Povzetek ugotovitev 
 
V teoretičnem delu magistrskega dela smo ugotovili:  
 
 Pri prenosu indirektnega znanja se, zaradi načina prenosa, načina interpretacije, 
različnih nivojev znanj ali zmožnosti mentalnih predstav, pogosto pojavijo težave v 
komunikaciji. Napačnim informacijam se je mogoče izogniti z izbiro ustreznih 
načinov predstavitve želenih informacij ter s sodelujočimi dvosmernimi 
komunikacijami za preverjanje razumevanja, prejetih informacij. 
 
 Gradbeništvo sta skozi zgodovino zaznamovali dve komunikacijski revoluciji. Vsaka 
od njiju je poleg načina predstavitve in prenosa informacij, pomembno vplivala na 
procese načrtovanja, načine sodelovanja ter posledično na zahtevnost in obseg 
končnega produkta. Na trgu se pojavljajo orodja, ki odpirajo možnosti novim načinom 
sodelovanja in dela. 
 
 Objekti, ki jih gradimo danes so v tehničnem in konstrukcijskem smislu najzahtevnejši 
v zgodovini. Načini  komunikacije, sodelovanja in procesi načrtovanja se z uporabo 
IKT in razvojem strojne in programske opreme vseskozi nadgrajujejo. Računalnik 
postaja pomembno komunikacijsko orodje za sodelovanje ljudi in podjetij ter ključni 
element v procesih načrtovanja. 
 
 Gradbeništvo velja za informacijsko zahtevno industrijo, ključno vlogo igra fenomen 
enkratnosti, zaradi česar je integracija novih tehnologij pogosto otežena. 
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V empiričnem delu smo, s pomočjo opravljene raziskave slovenske gradbene stroke, prišli do 
naslednjih ugotovitev:  
 V splošnem so za BIM slišali že skoraj vsi (95% respondentov), kar nakazuje na dobro 
ozaveščenost stroke. Uporaba BIM narašča, poslužuje se ga 44% anketirancev.     
 
 Glavni razlog za počasno uveljavljanje BIM-pristopov načrtovanja,  ne izhaja iz 
pomanjkanja interesa načrtovalcev, ali previsokih cen programskih orodij, temveč iz 
splošnega nepoznavanja orodij. Glavno omejitev predstavlja pomanjkanje spodbud s 
strani vodstva (in stroke), ki bi z nudenjem ustreznih izobraževanj in tečajev 
spodbudili uporabo BIM.  
Spremembe v načinu razmišljanja, dela in sodelovanja med udeleženci, se bodo v 
prihodnje (zaradi vse večjega obsega in kompleksnosti projektne dokumentacije, kot 
zahtev stroke) morala prilagoditi.  
 
 Kljub tehnološkim napredkom pri razvoju in IKT  in spletnih platform (CDE) , znotraj 
slovenske gradbene stroke še vedno prevladujejo komunikacija preko elektronske 
pošte, klicev ter sestankov v živo. Takšni načini komunikacije so v procesih 
načrtovanja in gradnje, kjer se spremembe dogajajo neprestano, na dnevni (12%), 
tedenski (35%) ali mesečni (14%) ravni, manj učinkoviti.  
 
 Kar dve petini anketirancev meni, da o spremembah projektne dokumentacije pri 
svojem delu niso pravočasno obveščeni, večina (86%) pa se jih kljub vsemu strinja, da 
bi bil dostop do informacij relevantnih za njihovo delo lahko boljši. Potrebne so 
spremembe komunikacijskih procesov in vzpostavitve skupnega delovnega okolja, ki 
bi vsem udeležencem vključenim v projekt omogočal dostop in deljenje sprememb 
projektne dokumentacije. Na tak način bi se povečala učinkovitost delovnih procesov, 
ter skrajšal čas namenjen iskanju projektne dokumentacije oz. odpravljanju napak, ki 
so posledica uporabe zastarelih informacij. 
 
 Prenos informacij/projektne dokumentacije iz birojev do gradbišča, v dveh petinah 
primerov, še vedno poteka v papirnati obliki. S pogostimi spremembami projektnih 
dokumentacij in dostopnimi IKT orodji, so takšni načini zastareli ter manj učinkoviti. 
Dodatno težavo predstavlja dostop do projektne dokumentacije, ki je deljena z 
večnimi uporabniki. Izboljšave bi bilo mogoče doseči že z posredovanjem načrtov v 
elektronski obliki in zagotavljanjem zadostnega števila kopij, pri čemer je potrebno 
sprotno preverjanje ali sodelujoči uporabljajo zadnji izvod projektne dokumentacije.  
 
 Pogosto težavo predstavljajo nepopolne projektne dokumentacije (66%), razpršenosti 
podatkov (64%), pomanjkanja podatkov na načrtih (64%), zamudnosti združevanja 
podatkov različnih strok (60%), pomanjkanja vizualizacij detajlov (55%) ter napačna 
interpretacija in uporabe informacij (50%). Z uporabo IKT in pametnih telefonov (ki 
jih imajo v lasti že skoraj vsi), bi lahko omogočili dostop do projektne dokumentacije 
s pomočjo CDE, dodatno vrednost pa bi predstavljale vizualizacije detajlov v 3D, po 
potrebi tudi s pomočjo navidezne resničnosti.  
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 Orodja za prikaz navidezne resničnosti je v povezavi v gradbeno industrijo preizkusila 
manj kot polovica vprašanih, večina (72%)  pa se jih kljub vsemu strinja, da  imajo 
potencial za uporabo znotraj stroke. 
 
 Pri ocenjevanju različnih metod vizualizacij (2D  načrt, 3D model in prikaz s pomočjo 
navidezne resničnosti) se uporaba VR izkazala kot najuspešnejša iz vidika 
razumljivosti predstavljenih podatkov. Iz vidika uporabnosti predstavitev pa se je 
najbolje izkazala kombinacije uporabe 2D načrta s 3D modelom. 
Iz tega je mogoče sklepati, da so za potrebe dela trenutne metode predstavitve 
podatkov učinkovite in predvsem praktične, uporaba VR pa bi za potrebe boljšega 
razumevanja kljub vsemu lahko služila predvsem kot dodatek in podporo k obstoječim 
metodam vizualizacije.  
 
 Največji potencial in interes za uporabo navidezne resničnosti je zaznati v fazah 
arhitekturnega načrtovanja. Orodja za VR bi bila tako najbolje izkoriščena pri 
predstavitvah arhitekturnih idej naročnikom, s čimer bi se spodbudila dvosmerna 
komunikacija, ki bi uporabnikom omogočala lažje izražanje idej in mnenj o idejnih 
zasnovah. Z jasno in direktno vizualizacijo prostorov, bi se lahko izognili 
nesporazumom, ki so posledica napačno interpretiranih podatkov ali pomanjkljivih 
prostorskih predstav (naročnikov). Z rednimi sestanki in spodbujanjem uporabniško 
usmerjenega načrtovanja, bi končni objekti jasneje odražali želje naročnikov, 
arhitektom pa omogočali nove načine in pristope k procesom načrtovanja. 
 
 V fazah projektiranja  je, zaradi manjših potreb po estetskosti predstavitev in večji 
tehnični zahtevnosti, opaziti malenkost manj izrazite prednosti uporabe VR orodij. 
Največji doprinos, bi v tej fazi, s pomočjo uporabe pametnih telefonov, tablice, 
prinesel olajšan dostop do projektne dokumentacije. Uporaba VR bi lahko služila kot 
dodatek pri načrtovanju, koordiniranju in pregledu strojnih inštalacij oz. 
kompleksnejših detajlov. V primeru sodelovanja z inženirji različnih strok oz. 
sodelovanja na različnih lokacijah, bi sestanke v živo in preglede načrtov/modelov s 
pomočjo računalnika lahko preselili v virtualni svet, s čimer bi se olajšal proces 
komunikacije ter sprejemanje ključnih določitev.  
 
 Pri gradnji objektov so prednosti uporabe VR, zaradi dinamike dela, manj izrazite. Pri 
uporabi takšnih orodij bi se lahko zgodilo, da bi imel uporabnik na voljo preveč 
(ločenih in medsebojno prekrivajočih) informacij, zaradi česar bi lahko pozabil na 
realno okolje-poveča se možnost nesreč. Dodatno oviro/slabost uporabe na gradbišču 
predstavljajo spreminjajoče se vremenske razmere in omejitve dostopa do interneta.  
V tej fazah bi bila zato bolj smiselna uporaba orodij za prikaz razširjene resničnosti, ki 
sliko realnega okolja dopolnijo z ustrezno integriranimi virtualnimi elementi (npr. 
Smart Helmet – čelada z vgrajenim naglavnim prikazovalnikom za prikaz AR, ki je 
(zaradi pomanjkanja natančnosti) trenutno še v fazah razvoja).   
 
 V času upravljanja in vzdrževanja objekta, bi bil izdelan in ustrezno dopolnjen 3D 
model lahko posredovan uporabniku in mu na ta način omogočal vpogled v lastnosti in 
karakteristike objekta. V času prenov bi omogočal pregled vgrajenih materialov, 
lociranje nosilnih elementov in lociranje napeljav skozi objekt. Pri takšnem načinu 
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predstavitve bi zadostovala uporaba za to primernih aplikacij, ki bi s pomočjo storitev 
v oblaku omogočale hranjenje in procesiranje in prikaz podatkov na računalniku oz. 
pametnem telefonu. Pri tem bi bila potreba VR odveč, lahko pa bi se uporabljala v 
kombinaciji z razširjeno resničnostjo. Problem bi, zaradi nadgrajevanja (in 
zaključevanja) orodij in storitev lahko predstavljala trajnost podatkov, kot tudi prenos 
stroškov, saj se storitve v oblaku navadno računajo na mesečni/letni ravni, pri čemer bi 
bil smiseln razmislek o dejanski uporabnosti. 
 
 Možnost pregleda napeljav s pomočjo AR, bi bil lahko izkoriščen za potrebe nizkih 
gradenj, kjer bi se državne evidence o izvedenih napeljavah prenesle v digitalni svet. 
 
 Načrtovalski procesi so se v celoti preselili v digitalni svet, med tem ko je končni načrt 
še vedno predstavljen v fizični obliki – na papirju. Papirna dokumentacija se skozi leta 
vse bolj umika, kljub vsemu pa verjamemo, da še dolgo ne bo izginila, saj predstavlja 
zanesljiv, trajen in praktičen medij za hranjenje informacij, med tem ko je trajnost 
digitaliziranih podatkov lahko vprašljiva.  
 
8.2 Sklep 
Orodja za prikaz navidezne resničnosti se bodo v prihodnje morala prilagoditi specifičnemu 
namenu uporabe (stopnji gradbenih procesov) ter različnim kategorijam uporabnikov, ki bodo 
uporabljale takšna orodja. Zaradi raznolike narave dela, so potrebe po vizualizacijah in 
količinah detajlnega prikaza med uporabniki različne.  
 
V zgodnjih fazah arhitekturnega načrtovanja bi lahko zadostovala interakcija z osnovnimi 
geometrijskimi elementi, definiranje prostorov, razumevanje razmerij, ki bi se tekom razvoja 
idej definirale v elemente vse večje natančnosti. Za potrebe predstavitev 
idej/prostorov/objektov naročnikom pa je pomembno, da je izkušnja realistična in odraža 
sliko realnosti (visoka stopnja natančnosti, definirani materiali, prikaz detajlov, simulacije 
naravne osvetlitve), ki omogoča čim višjo stopnjo prisotnosti znotraj ustvarjenega prostora.  
Za potrebe gradnje, občutek »potopitve«  znotraj VR ne igra pomembne vloge. V tej fazi bi 
bilo preko pametnega telefona/tablice lahko prikazani le detajli posameznih elementov, ki bi 
se lahko uporabljali tudi v kombinaciji z razširjeno resničnostjo.  IKT orodja bi se tekom 
gradnje lahko uporabljala tudi za prikaz gradbenih aktivnostih po različnih delih gradbišča 
(gradbeništvo 4.0) , prikaz dodatnih navodil povezanih z izvedbo, lahko pa bi služilo tudi kot 
komunikacijsko orodje za namene učinkovitejše organizacije gradbišča (npr. sprotno 
označevanje nalog, ki so potrebne izvedbe, se izvajajo ali so bile izvedene). 
 
Znotraj vsebine magistrskega dela smo ugotovili, da obstaja potreba in interes gradbene stroke 
po spremembah in izboljšavah, ki bi jih bilo mogoče doseči z učinkovitejšo uporabo 
razpoložljivih orodij.  
 
Težave, stroške in zamude, ki so posledica ne-optimalno organiziranih komunikacijskih 
procesov (ustvarjanje, deljenje, izmenjava, dostop do projektne dokumentacije), bi v prvi vrsti 
lahko zmanjšali z učinkovito vzpostavitvijo BIM-procesov načrtovanja ter skupnih 
informacijskih okolij (CDE) . 
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Načrtovalci se v splošnem zavedajo prednosti uporabe BIM-a. Teoretično ozadje in namere 
stroke so orientirane v pravi smeri. Ključni, povezovalni člen med njima pa igrajo 
nadrejen/odgovorni členi znotraj podjetja, ki se premalo zavedajo dolgoročnih prednosti 
uporabe BIM-a in v ta namen pogosto ne želijo vlagati časa (in denarja) v ustrezna 
izobraževanj in usposabljanja, ki bi pripomogla k širši uveljavitvi informacijskega 
modeliranja.  
 
Za izboljšanje informacijsko komunikacijskih procesov znotraj gradbene stroke je potrebno 
vpeljevanje skupnih informacijskih okolij (CDE), ki mu mora slediti vzpostavitev BIM-
procesov načrtovanja. To predstavlja prvi in osnovni korak, k izboljšanju komunikacije v 
gradbenih projektih. Uporaba navidezne resničnosti je smiselna šele po pravilni vzpostavitvi 
BIM. 
 
S pomočjo panoramskega pogleda je bila na praktičnem primeru preizkušena vizualizacija s 
pomočjo navidezne resničnosti, ki se je izkazala za koristno dopolnitev trenutno 
vzpostavljenih načinov vizualizacije objektov (2D tlorisi in prerezi). Višji nivo razumevanja 
projektne dokumentacije je bil potrjen z strani načrtovalcev (inženirjev in arhitektov) kot tudi 
odgovornih vodij gradbišč znotraj izbranega podjetja. Uporaba takšnih predstavitev, bi bila 
zaradi enostavnosti izvedbe in uporabe v prihodnje lahko pogostejša. 
Za potrebe načrtovanja in gradnje bi bilo smiselno preizkusiti tudi orodja, ki omogočajo 
raziskovanje objekta (npr. za potrebe arhitekturnega načrtovanja in predstavitev idej 
naročnikom).  
 
Kljub temu, da se takšna orodja že uspešno uporabljajo za potrebe drugih strok, ne smemo 
pozabiti, da je uporabnost vsake predstavitve/vizualizacije/orodja odvisna predvsem od tega 
kako ustrezna je za svoj namen. V ta namen, bo v prihodnje potrebno več pozornosti nameniti 
raziskavam percepcije in primerjavam izboljšane percepcije v primerjavi z trenutno 
uveljavljenimi metodami predstavitev, ter orodja ustrezno prilagoditi za potrebe in namene 
znotraj katere se bodo uporabljale.  
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PRILOGA: 
 
RAZISKAVA O POZNAVANJU IN UPORABI ORODIJ ZA PRIKAZ 
NAVIDEZNE RESNIČNOSTI (58 odgovorov) 
 
OSNOVNI PODATKI 
1. Starost: 
a. 20-25          (5,5%) 
b. 25-30         (38 %) 
c. 31-35         (20%) 
d. 36-40         (9%) 
e. 41-50         (14,5%) 
f. 51-60         (9%) 
g. 61+         (3,6%) 
 
2. Največja dosežena stopnja izobrazbe:  
a. 3. stopnja: dokončana poklicna izobrazba    (0%) 
b. 4. stopnja: dokončana srednja strokovna šola    (7,3%) 
c. 5. stopnja: dokončana gimnazija ali druga štiriletna strokovna šola (0%) 
d. 6. stopnja: dokončana višja strokovna šola    (3,6%) 
e. 7. stopnja: dokončana visoka strokovna šola/visokošolski strokovni program oz. 
univerzitetni program (1. bolonjska stopnja)     (38,2%) 
f. 8. stopnja: specializacija po visokošolskih strokovnih programih/univerzitetni 
program oz. magisterij stroke (2. bolonjska stopnja)    (43,6%) 
g. 9. stopnja: specializacija po univerzitetnih programih/magisterij znanosti (3,6%) 
h. 10. stopnja: doktorat znanosti/doktorat znanosti (3. bolonjska stopnja)   (3,6%) 
 
3. Dejavnost podjetja v katerem ste zaposleni: (možnih več odgovorov) 
a. Nizke gradnje        (31%) 
b. Visoke gradnje        (47%) 
c. Arhitekturno načrtovanje      (31%) 
d. Projektiranje        (57%) 
e. Inženiring        (41%) 
f. Gradnja        (22%) 
g. Zaključna dela        (16%) 
h. Izobraževanje        (10%) 
i. Investicije        (16%) 
j. Nadzor         (28%) 
k. Drugo:         (7%) 
 
4. Velikost podjetja: 
a. Od 0 do 9 zaposlenih        (40%) 
b. Od 10 do 49 zaposlenih      (17%) 
c. Od 50 do 249 zaposlenih      (17%) 
d. 250 ali več zaposlenih       (26%) 
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5. Koliko let  ste že zaposleni v gradbeni industriji?  
a. manj kot 5 let        (43%) 
b. 5-10 let         (23%) 
c. 11-20 let        (16%) 
d. 21-30 let        (13%) 
e. 31-40 let        (5%) 
f. 41 in več        (0%) 
 
6. Vaša vloga v podjetju:  
a. Direktor         (7%) 
b. Arhitekt        (3%) 
c. Projektant        (44%) 
d. Priprava dela        (7%) 
e. Gradbeni delovodja (vodja gradbišča)      (7%) 
f. Nadzornik        (2%) 
g. Obračunski tehnik       (2%) 
h. Fizični delavec        (0%) 
i. Drugo: Koordinator projektov, vodja oddelka, vodja projekta, projektno-tehnični 
svetovalec, prodajni inženir, geodet, raziskovalec, predavatelj  (28%) 
 
7. Mesto opravljanja dela: 
a. V pisarni         (32,8%) 
b. Na terenu        (1,7%) 
c. V pisarni in na terenu       (32,8%) 
 
8. Ali menite, da podjetje, v katerem ste zaposleni, sledi trendom razvoja informacijske 
tehnologije? 
a. Da         (60%) 
b. Ne           (30%) 
c. Ne vem         (10%) 
 
9. Ustrezno označite poznavanje in uporabo orodij, ki jih uporabljate znotraj podjetja: 
  Uporabljam vsakodnevno Uporabljam občasno Poznam, a ne uporabljam Ne poznam 
Autodesk Revit 6% 15% 64% 15% 
AutoCAD 57% 26% 17% 0% 
ArchiCAD 15% 15% 65% 6% 
Google SketchUp 12% 23% 60% 6% 
3ds Max 0% 4% 49% 47% 
Tekla 4% 4% 53% 39% 
Catia 0% 0% 41% 59% 
InfraWorks 360 0% 6% 33% 61% 
Allplan 4% 8% 73% 16% 
Solid works 0% 4% 68% 28% 
Rhino 0% 21% 0% 79% 
Dynamo  2% 6% 37% 55% 
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10. Ali ste že slišali za BIM – tehnologijo: 
a. Da        (95%) 
b. Ne         (5%) 
 
11. Ali za načrtovanje uporabljate BIM: 
a. Da         (44%) 
b. Ne         (56%) 
 
11.a V primeru, da je bil odgovor na zadnje vprašanje DA, v katere namene uporabljate BIM?  
        (možnih več odgovorov) 
a. Arhitekturno načrtovanje     (63 %)  
b. Statične in dinamične analize nosilnih konstrukcij  (29 %) 
c. Projektiranje strojne tehnološke opreme in instalacij  (29 %) 
d. Projektiranje komunalne infrastrukture    (21 %) 
e. Projektiranje prometne infrastrukture    (13%) 
f. Koordinacijo inštalacij in strojne opreme   (50 %) 
g. Analize in optimizacijo energetske učinkovitosti objektov (17 %) 
h. Izdelavo terminskega plana gradnje    (25 %) 
i. Izdelavo popisa predvidenih del (količin in elementov)  (58 %) 
j. Opredelitev stroškov gradnje     (29 %) 
k. Vnašanje popravkov med gradnjo    (38 %) 
l. Vizualizacijo        (79 %) 
m. Izvoz načrtov (tlorisi, prerezi)      (67 %) 
n. Prikaz detajlov       (63 %) 
o. Analizo upravljanja in vzdrževanja objekta    (8%) 
p. Drugo: optimizacija gradnje,  organizacijo gradbišč, 
 modeliranje fasadnih oblog    (4%) 
 
11.b V primeru, da je bil odgovor na zadnje vprašanje NE, kaj so po vašem mnenju ključni razlogi za 
neuporabo BIM – procesov načrtovanja? 
a. Nepoznavanje programskih orodij    (52 %) 
b. BIM ni primeren za delo, ki ga upravljam   (19 %) 
c. Trenutni pristopi pri procesu načrtovanja so zadostni  (39 %) 
d. Nekompatibilnost programskih orodij    (19 %) 
e. Stalne potrebe po nadgradnji     (6%) 
f. Pomanjkanje spodbud s strani vodstva    (29 %) 
g. Pomanjkanje izobrazbe zaposlenih na tem področju  (45%) 
h. Previsok začetni vložek v programska orodja   (3 %) 
i. Pomanjkanje časa      (52 %) 
j. Ne vidim prednosti uporabe BIM    (3 %) 
k. Ne vem       (3%) 
l. Drugo: BIM ni smiseln za vsak objekt    (6%) 
 
12. Poznavanje IFC (Industry fundation Classes): 
a. Poznam in uporabljam       (43%) 
b. Poznam, vendar ne uporabljam     (35%) 
c. Ne poznam       (22%) 
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KOMUNIKACIJA 
 
13. Za potrebe dela uporabljam (ustrezno označite): 
 
 
 
 
 
 
 
 
14. V primeru, da na delovnem mestu uporabljate pametni telefon ali tablico, ali ju uporabljate za 
dostop do načrtov, 3D – modelov? 
a. Da         (58%) 
b. Ne         (14%) 
c. Za svoje delo ne potrebujem pametnega telefona/tablice (28%) 
 
15. Najpogostejše načine izmenjave podatkov pri mojem delu predstavljajo: (izberite 3 
najpogostejše) 
a. Klici         (71%) 
b. Sporočila       (7%) 
c. Spletna pošta       (98%) 
d. Izmenjava datotek preko Google Drive, Dropbox ali drugih 
primerljivih storitev v oblaku     (38%) 
e. Slack        (0%) 
f. Sestanki v živo       (64%) 
g. Sestanki preko spleta (Skype)      (0%) 
h. Skupen BIM-model      (9%) 
i. Drugo:__wetransfer__       (2%) 
 
  
  Osebni Službeni Ne uporabljam 
Mobilni telefon 41% 50% 9% 
Pametni telefon 44% 46% 10% 
Prenosni računalnik 22% 41% 37% 
Stacionarni računalnik 16% 71% 13% 
Tablični računalnik 14% 10% 76% 
Ogris, K. 2019. Potencial uporabe navidezne resničnosti za izboljšanje komunikacije v gradbenih projektih..  
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Stavbarstvo.                                                                       
 
UPORABA PROJEKTNE DOKUMENTACIJE1 
 
16. Splošno mnenje o kvaliteti projektne dokumentacije znotraj podjetja: 
a. Zelo dobro        (37%) 
b. Dobro         (33%) 
c. Zadovoljivo       (26%) 
d. Slabo        (4%) 
 
1. Način dostopa do projektne dokumentacije/podatkov relevantnih za vaše delo (možnih več 
odgovorov): 
a. Preko spletne pošte       (57%) 
b. Preko storitev v oblaku (Google drive, Dropbox, Slack, ipd,..)  (41%) 
c. Preko strežnika, skupni server znotraj podjetja   (69%) 
d. BIM modela       (19%) 
e. 3D modela        (19%) 
f. 2D načrtov (AutoCAD)       (53%) 
g. Načrtov v fizični obliki      (38%) 
h. Drugo:    arhiv             (2%) 
 
2. Dostop do projektne dokumentacije mi je omogočen: 
e. Kjerkoli in kadarkoli (preko telefona, tablice, prenosnega računalnika)   (52%) 
f. Izključno na delovnem mestu s pomočjo računalnika    (43%) 
g. Izključno na delovnem mestu –dostop do fizične dokumentacije (ves čas)  (2%) 
h. Izključno na delovnem mestu –dostop do fizične dokumentacije (deljen z drugimi 
zaposlenimi)          (3%) 
i. Redko          (0%) 
j. Nikoli          (0%) 
 
17. Način usklajevanja projektne dokumentacije znotraj podjetja poteka preko: 
a. Skupnega BIM – modela     (15%) 
b. Izmenjave 3D modelov      (4%) 
c. Izmenjave 2D načrtov      (35%) 
d. Izmenjave 2D načrtov in 3D modelov    (31%) 
e. Izmenjave 2D načrtov v papirnati obliki   (15%) 
f. Drugo: _____         (0%) 
  
                                                          
1
 Izraz projektna dokumentacija je tu uporabljen širše, kot je le-ta formalno definiran Gradbenem zakonu. 
Označuje vse informacije, ki nastanejo v procesu načrtovanja in izvedbe objektov tj. vse informacije, ki bi jih 
bilo v primeru pravilno izvedenega BIM-projekta mogoče pridobiti iz informacijskega modela zgradbe. 
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18. Način prenosa projektne dokumentacije iz birojev do gradbišča poteka preko: 
a. BIM modela       (0%) 
b. Izmenjave 3D modelov      (4%) 
c. Izmenjave 2D načrtov       (34%) 
d. Izmenjave 2D načrtov in 3D modelov    (19%) 
e. Izmenjave 2D načrtov v papirnati obliki   (43%) 
f. Ne vem       (0%) 
g. Drugo: _____       (0%) 
 
19. Kako pogosto po vaši oceni prihaja do sprememb projektne dokumentacije med gradnjo? 
a. Dnevno       (12%)   
b. Tedensko       (34,5%)   
c. Mesečno       (14%)     
d. Nekajkrat tekom celotnega procesa gradnje   (34,5%)   
e. Skoraj nikoli       (2%)   
f. Nikoli        (0%)   
g. Ne vem       (3%)   
 
3. Ali menite, da ste o spremembah projektne dokumentacije pri svojem delu pravočasno obveščeni: 
h. Da         (41%) 
i. Ne        (43%) 
j. Ne vem         (46%) 
 
 
4. Ali menite, da pri delu vedno izhajate iz zadnjih podatkov o objektu: 
k. Vedno        (26%)   
l. Pogosto       (47%)   
m. Občasno       (15%)   
n. Redko        (5%)   
o. Nikoli        (0%) 
p. Ne vem       (7%)   
 
 
20. Ali menite, da bi bil dostop do informacij relevantnih za vaše delo lahko boljši? 
a. Da        (86%)   
b. Ne        (9%)   
c. Ne vem       (5%)   
 
21. Kako pogosto se znajdete v situaciji, ko nimate dostopa do zadnjih aktualnih podatkov 
relevantnih za vaše delo?  
a. Dnevno        (12%)   
b. Nekajkrat na teden      (34,5%) 
c. Nekajkrat na mesec      (14%) 
d. Nekajkrat tekom celotnega procesa gradnje   (34,5%) 
e. Skoraj nikoli       (2%) 
f. Nikoli        (0%) 
g. Ne vem       (3%) 
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5. Kako pogosto po vašem mnenju prihaja do težav pri komunikaciji/delu zaradi:  
  Vedno Skoraj vedno Pogosto Redko Zelo redko Nikoli Ne vem 
Neučinkovite komunikacije med 
sodelujočimi 
5% 12% 38% 33% 10% 2% 0% 
Pomanjkanja skupnega medija za 
enostavno komunikacijo, izmenjavo 
ter deljenje informacij 
5% 5% 34% 31% 17% 7% 0% 
Pomanjkanja medsebojnega 
razumevanja zaradi različnih nivojev 
znanj in besednega izražanja 
3% 9% 29% 40% 12% 5% 2% 
Lastninjenja in uporabe različnih 
virov informacij med udeleženci 
gradbenega procesa 
4% 5% 26% 35% 14% 11% 5% 
Nepopolne projektne dokumentacije 5% 14% 47% 26% 7% 0% 2% 
Razpršenosti podatkov, podatki niso 
zbrani na enem mestu 
9% 10% 45% 26% 10% 0% 0% 
Nedostopnosti do najaktualnejših 
podatkov oz. upravljanja z zastarelim 
podatki 
3% 14% 36% 31% 12% 2% 2% 
Pomanjkanja vizualizacij detajlov 4% 12% 40% 32% 9% 4% 0% 
Napačno razumljenih in uporabljenih 
informacij 
0% 14% 37% 30% 18% 2% 0% 
Pogostih sprememb projektne 
dokumentacije 
9% 10% 45% 29% 7% 0% 0% 
Pomanjkljivega obveščanja o 
spremembah projektne 
dokumentacije 
9% 10% 38% 34% 9% 0% 0% 
Pomanjkanja podatkov na načrtih 5% 16% 44% 26% 7% 2% 0% 
Prevelike količine podatkov na 
načrtih 
2% 5% 23% 37% 28% 5% 0% 
Zamudnosti združevanja podatkov 
različnih strok 
11% 16% 35% 25% 12% 2% 0% 
Uporabe nekompatibilnih 
programskih orodij 
5% 14% 19% 33% 16% 11% 2% 
Različnih lokacij sodelujočih na 
projektu 
3% 12% 24% 36% 12% 12% 0% 
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22. Kaj so po vašem mnenju ključni razlogi za nadgradnjo oz. nakup novih programskih orodij 
znotraj gradbene stroke: (izberite 3 ključne) 
a. Povečanje produktivnosti (skrajšati proces načrtovanja in obdelave podatkov)  (66%) 
b. Izboljšanje natančnosti projektne dokumentacije    (52%) 
c. Izboljšanje dostopa projektne dokumentacije     (14%) 
d. Izboljšanje predstavitve podatkov (vizualizacija – lažje odkrivanje napak, hitrejše 
razumevanje projektne dokumentacije, krajši čas za sprejemanje odločitev)  (43%) 
e. Izboljšanje predstavitve podatkov (vizualizacija – estetski vidik)   (5%) 
f. Enostavnost uporabe in implementacije v ustaljene delovne procese  (16%) 
g. Predhodno poznavanje programskih orodij     (10%) 
h. Kompatibilnost programskih orodij z BIM procesom načrtovanja  (16%) 
i. Izboljšanje sodelovanja – učinkovitejši proces izmenjave podatkov  (28%) 
j. Omogočanje dostopa podatkov preko pametnega telefona, tablice  (2%) 
k. Izboljšanje  konkurenčnost podjetij      (22%) 
l. Enostavnejša/uspešnejša komunikacija z naročniki – pridobitev povratnih informacij s 
strani (potencialih) naročnikov       (14%) 
m. Drugo:__prisila s strani stroke__       (4%) 
 
6. Za katere aktivnosti se po vašem mnenju navadno porabi več časa kot pričakovano: 
  Vedno Skoraj vedno Pogosto Redko Zelo redko Nikoli Ne vem 
Iskanje projektne 
dokumentacije 
2% 4% 47% 32% 9% 4% 4% 
Komunikacija z naročniki 9% 19% 40% 21% 10% 2% 0% 
Komunikacije inženirji-
arhitekti 
10% 19% 38% 21% 10% 0% 2% 
Komunikacija med inženirji 
različnih strok (koordinacija 
elementov) 
9% 19% 37% 23% 11% 0% 2% 
Pregled projektne 
dokumentacije 
3% 16% 43% 22% 16% 0% 0% 
Odpravljanje napak  11% 26% 40% 18% 5% 0% 0% 
Usklajevanje projektne 
dokumentacije 
12% 29% 31% 24% 3% 0% 0% 
Ponovno delo zaradi uporabe 
netočnih/zastarelih podatkov 
9% 19% 40% 17% 14% 0% 2% 
Branje načrtov 7% 2% 23% 42% 21% 5% 0% 
Organizacija dela na gradbišču 5% 9% 29% 28% 9% 2% 19% 
Odpravljanje napak na 
gradbišču 
9% 9% 36% 21% 12% 0% 14% 
Pridobitev povratnih 
informacij v primeru težav 
9% 12% 28% 34% 9% 0% 9% 
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POZNAVANJE IN UPORABA NAPRAV ZA PRIKAZ NAVIDEZNE RESNIČNOSTI: 
 
7. Poznavanje in uporaba orodij za prikaz navidezne resničnosti (VR): 
 
  da ne ne vem 
Ali ste že slišali za navidezno resničnost? 96,6% 3,4% 0,0% 
Ali ste naprave za prikaz VR že kdaj 
preizkusili? 
51,7% 46,6% 1,7% 
Ali ste naprave za prikaz VR preizkusili v 
povezavi z gradbeno industrij? 
41,4% 56,9% 1,7% 
Ali naprave za prikaz VR uporabljate znotraj 
podjetja 
10,3% 89,7% 0,0% 
 
8. Ali menite, da ima VR potencial v gradbeni industriji? 
a. Da          (72,4%) 
b. Ne          (20,7%) 
c. Ne vem          (6,9%) 
 
9.  V primeru, da ste na  zadnje vprašanje odgovorili z DA, kakšna so vaša stališča glede uporabe VR 
znotraj gradbene stroke (možnih več odgovorov): 
a. Nekatera orodja se lahko uporabljajo že danes      (50%) 
b. Orodja imajo potencial, vendar bo za optimalno uporabo potreben dodatni razvoj  (41%) 
c. Orodja imajo potencial, vendar bo njihovo integracijo v procese načrtovanja potrebno še 
nekaj let           (45%) 
d. Za optimalno uporabo bi bilo potrebno izboljšati povezovanje z BIM-modeli.  (12%) 
e. Za optimalno uporabo bo potrebna boljša strojna oprema     (19%) 
f. Ne vem           (10%) 
g. Drugo:  
»Dokler navadni gradbeni delavec ne uporablja tega orodja temveč še vedno papir v 2, ne 
bo napredka. V Ameriki že uporabljajo tablične računalnike npr. za označevanje 
penetracij  in nam jih ni potrebno posebej označevati v risbah, ker jih zaposleni na 
gradbišču sami poiščejo. Pred steno naslonijo tablico in razberejo podatke. 
Tablice in telefoni imajo težave na svetlobi in vročini, gradbišča včasih nimajo niti 
interneta in računalnika« (Projektant, 41-50 let)  
 
Če ste na 30. Vprašanje odgovorili z NE, zakaj menite da uporaba VR nima potenciala znotraj 
gradbene stroke? (4 odzivi)  
a. Slaba prilagojenost programskih orodij      (50%) 
b. Nekompatibilnost s trenutnimi programskimi orodji   (0%) 
c. Težavnost uporabe        (0%) 
d. Previsoka cena takšnih orodij       (50%) 
e. Uporaba je za potrebe gradbeništva neprimerna    (0%) 
f. Uporaba je za potrebe gradbeništva nepotrebna, trenutne metode vizualizacije 
zadostujejo potrebam gradbene industrije     (100%) 
g. Ne vidim prednosti uporabe      (0%) 
h. Ne vem        (0%) 
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NAČINI PREDSTAVITVE PODATKOV 
Z ocenami 1-10 ocenite razumljivost in uporabnost naslednjih načinov predstavitve 
(1-najmanjša, 10-največja) 
 
2D načrt: 
 
 
3D model: 
 
 
Navidezna resničnost: 
 
 
ali 
 
 http://pano.autodesk.com/pano.html?url=jpgs/cb63236d-462c-4674-926d-e52c23babd91  
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Povprečne ocene predstavitev: 
 RAZUMLJIVOST UPORABNOST 
2D načrt v papirnati obliki 5,60 7,19 
3D model na računalniku 8,19 8,11 
Kombinacija 2D načrtov in 3D modela na tablici/računalniku 7,81 8,38 
Vizualizacija s pomočjo navidezne resničnosti 8,29 8,32 
 
 
10. Ocenite prednosti uporabe VR v primerjavi z trenutno uveljavljenimi metodami predstavitev 
podatkov (2D načrti, 3D modeli):  
 
Arhitekturno načrtovanje (vizualizacija idejnih zasnov) 
a. Arhitekturno načrtovanje znotraj virtualnega okolja  
b. Predstavitve arhitekturnih idej naročnikom 
c. Analize osvetljenosti objektov 
d. Sestanki s klienti - uporabniško usmerjeno načrtovanje  (možnost sprehoda skozi 
načrtovan objekt, spodbujanje sodelovanja v procesu načrtovanja, možnost pregleda ali bo 
načrtovan objekt tak kot so si ga zamislili) 
e. Vizualizacija – končna predstavitev projekta naročniku/investitorju 
 
  Zelo uporabno Uporabno Delno uporabno Ni uporabno Ni prednosti Ne vem 
a. 39% 42% 11% 2% 4% 4% 
b. 72% 25% 0% 0% 0% 4% 
c. 37% 46% 11% 2% 0% 5% 
d. 42% 47% 7% 0% 0% 4% 
e. 68% 26% 2% 0% 0% 4% 
 
 
Projektiranje 
a. Možnost hitrega pregleda modela 
b. Načrtovanje in koordinacija strojne opreme (pregled trkov,dostopnosti do opreme) 
c. Sestanki med inženirji različnih strok 
d. Sestanki na daljavo med inženirji različnih strok 
e. Možnost pregleda modela kjerkoli in kadarkoli (pametni telefon, tablica) 
f. Pregled in izdelava detajlov 
 
  Zelo uporabno Uporabno Delno uporabno Ni uporabno Ni prednosti Ne vem 
a. 35% 37% 19% 4% 4% 2% 
b. 32% 43% 18% 2% 2% 4% 
c. 23% 47% 23% 5% 0% 2% 
d. 33% 35% 23% 2% 5% 2% 
e. 37% 40% 19% 2% 0% 2% 
f. 34% 41% 16% 2% 5% 2% 
 
 
 
Ogris, K. 2019. Potencial uporabe navidezne resničnosti za izboljšanje komunikacije v gradbenih projektih. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo. 
 
Gradnja 
a. Možnost uporabe na gradbišču (3D vizualizacija, prikaz detajlov) – prikaz preko pametnega 
telefona/tablice 
b. Pregled detajlov iz različnih zornih kotov (eliminiranje napak, ki so posledica napačno 
razumljenih podatkov)  
c. Možnost lociranja gradbenih elementov med gradnjo 
d. Časovni nadzor poteka gradnje (ali delo poteka skladno s terminskim planom – uporaba s 
telefonom oz. tablico) 
e. Nadzor skladnosti s projektno dokumentacijo (ali so dela izvedena, kot je bilo predvideno v 
projektni dokumentaciji) 
 
  Zelo uporabno Uporabno Delno uporabno Ni uporabno Ni prednosti Ne vem 
a. 33% 33% 18% 5% 2% 9% 
b. 39% 39% 18% 0% 0% 5% 
c. 39% 25% 28% 0% 2% 7% 
d. 25% 25% 25% 11% 5% 11% 
e. 38% 31% 15% 7% 2% 7% 
 
Upravljanje in vzdrževanje objekta 
a. Pregled nosilnih elementov 
b. Lociranje napeljav skozi objekt (elektro inštalacije, vodovod, kanalizacija) 
c. Pregled karakteristik vgrajenih naprav 
 
  Zelo uporabno Uporabno Delno uporabno Ni uporabno Ni prednosti Ne vem 
a. 32% 37% 18% 7% 0% 7% 
b. 53% 26% 14% 0% 2% 5% 
c. 35% 33% 12% 7% 4% 9% 
 
 
 
23. Ali menite, da bi….  
 
Ali menite, da bi…. da ne ne vem 
.. uporaba orodij za prikaz navidezne resničnosti olajšala 
procese komunikacije znotraj gradbene stroke? 
72% 21% 7% 
… se s pomočjo orodij za prikaz VR skrajšal čas usklajevanja 
projektne dokumentacije? 
48% 29% 22% 
… bilo odkrivanje napak v procesu načrtovanja učinkovitejše s 
pomočjo orodij VR? 
77% 16% 7% 
… se s pomočjo VR zmanjšal delež napak, ki je posledica 
napačno razumljenih podatkov projektne dokumentacije? 
69% 18% 13% 
 
24. Če bi imeli na voljo brezhibno delujoče orodje za prikaz navidezne resničnosti, ki bi ga bilo 
mogoče uporabljati tudi preko pametnega telefona ali tablice, ali bi se odločili za njegovo 
uporabo? 
a. Da          (83%) 
b. Ne          (7%) 
c. Ne vem         (10%) 
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25. Če bi imeli na voljo brezhibno delujoče orodje za prikaz navidezne resničnosti, ki bi ga bilo 
mogoče uporabljati preko pametnega telefona ali tablice, ali bi še uporabljali papirnate načrte? 
a. Da, izključno papirnate načrte        (0%) 
b. Papirnate načrte v kombinaciji z orodji za prikaz navidezne resničnosti  (69%) 
c. Prikaz načrtov na tablici/računalniku v kombinaciji z orodji za prikaz navidezne 
resničnosti         (31%) 
d. Prikaz načrtov na tablici/računalniku brez uporabe orodji za prikaz navidezne 
resničnosti          (0%) 
 
26. V katere izmed naštetih naprav bi bili pripravljeni investirati (možnih več odgovorov) 
a) Prenosne naprave – Delujejo z uporabo pametnih telefonov. (Google Cardboard, Google 
DayDream, Samsung Gear VR, … )        (63%) 
b) Samostojne prenosne naprave – Naglavni prikazovalnik z vgrajenim zaslonom ter 
zmogljivejšo procesorsko in grafično enoto (HTC Vive Focus, Oculus Go, Mirage Solo, Pico 
Goblin, …)          (34%) 
c) Naprave, ki za svoje delovanje potrebujejo povezavo z zmogljivim računalnikom – 
Naglavni prikazovalnik z vgrajenim zaslonom, ki je povezam je z zmogljivim računalnikom 
preko žične ali brezžične povezave. (Oculus Rift, HTC Vive, Modal VR, naprave Windows 
Mixed Reality, Primax 8K,..)        (20%) 
d) CAVE VR - projektorji usmerjeni na najmanj tri stene prostora, uporaba s pomočjo 
polariziranih 3D očal.         (10%) 
e) Nič od naštetega          (13%) 
f) Ne vem           (4%) 
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11. Ocenite uporabnost funkcij VR za potrebe gradbene stroke:  
a. Pregled objekta na izbrani točki (panoramski pogled) 
b. Možnost sprehoda skozi objekt 
c. Možnost 3D pregleda modela v kombinaciji s sočasnim pregledom 2D načrtov 
d. Možnost prikaza izbranih dimenzij znotraj objekta 
e. Možnost interakcije z objektom - premikanje/upravljanje elementov, spreminjanje 
lastnosti materialov,.. 
f. Možnost realističnega renderiranja 
g. Posnemanje resničnega okolja 
h. Možnost simulacije naravne osvetlitve 
i. Možnost sodelovanja, označevanja kritičnih točk modela, komentarjev 
j. Možnost sodelovanja, prisotnost več udeležencev znotraj modela 
k. Možnost oblikovanja znotraj VR 
l. Prilagajanje količine detajlov 
m. Možnost spreminjanja merila za pregled detajlov 
n. Možnost prikaza detajlov v 2D 
o. Možnost izdelave in pregledov poljubnih prerezov objekta 
p. Funkcijo ki omogoča prikaz detajla in opis (material, dimenzije lastnosti, lociranje v 
terminskem planu) 
q. Uporaba s pomočjo naglavnega prikazovalnika 
r. Uporaba s pomočjo pametnega telefona 
s. Uporaba s pomočjo tablice 
t. Direktno povezovanje z BIM modelom 
 
 zelo uporabno uporabno delno uporabno ni uporabno ni prednosti ne vem 
a. 40% 46% 9% 0% 4% 2% 
b. 53% 35% 7% 0% 4% 2% 
c. 37% 47% 12% 2% 0% 2% 
d. 23% 42% 21% 7% 4% 4% 
e. 30% 37% 21% 5% 4% 4% 
f. 32% 42% 18% 0% 4% 5% 
g. 39% 30% 21% 0% 2% 7% 
h. 32% 39% 23% 0% 2% 4% 
i. 32% 35% 16% 5% 5% 7% 
j. 33% 40% 14% 4% 4% 5% 
k. 19% 40% 19% 12% 2% 7% 
l. 12% 40% 26% 11% 2% 9% 
m. 25% 34% 21% 7% 4% 9% 
n. 21% 49% 9% 14% 2% 5% 
o. 44% 33% 12% 4% 2% 5% 
p. 38% 43% 7% 2% 4% 7% 
q. 25% 28% 26% 5% 5% 11% 
r. 33% 33% 25% 2% 0% 7% 
s 29% 36% 29% 0% 0% 7% 
t. 46% 39% 7% 0% 0% 7% 
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12. Ali bi bili pripravljeni investirati v orodja za prikaz navidezne resničnosti? Pod kakšnimi pogoji? 
 
»Da, vendar odvisno cena in uporabnosti.« 
 
»Bi. Predvsem v primeru enostavne uporabe.« 
 
»Da, če bi stvar delovala brezhibno.« 
 
»Če bi bila tudi njihova upora enostavna oziroma podprta z izobraževanjem.« 
 
»Brezpogojno. V razmislek tudi MR in AR, kar vidim kot bolj učinkovito orodje za interakcijo med 
digitalnim (navideznim) in resničnim, npr. na gradbišču za investitorja ali nadzor.« 
 
»Da, pri geometrijsko bolj zahtevnih projektih, kjer je težko opisati geometrijo na 2D načrtu.« 
 
»V kombinaciji z izobraževanjem oz. možnostjo vsestranske hitre uporabe in razumevanja.« 
 
»Da. V primeru zelo kompleksnega projekta in velikega števila sodelujočih,...« 
 
»Da, v primeru uporabe vseh sodelujočih.« 
 
»Pod pogojem, da to potrebujem.« 
 
»Pod pogoji, razbranimi iz ankete. Da bi pridobili natančnejše modele v krajšem času.« 
 
»Da, za večje projekte (npr. v vrednosti nad 100.000€)« 
 
»Da, pri povečani splošni uporabi VR v gradbeništvu.« 
 
»Da, vendar trenutno ni časa za to.« 
 
»V kolikor bi bilo delo drugače nemogoče, ali podjetje povsem nekonkurenčno.« 
 
»Če bi zadevo potrebovali in lahko uporabljali - torej imeli ustrezne modele za uporabo očal. In če 
bi se vložek v očala povrnil v obliki cene takšnih modelov.« 
 
»Ko bo uporaba BIM-a in VR-a boljše razvita za potrebe  načrtovanja in dela, sem pripravljena 
narediti dodatno investicijo.« 
 
»Nekaj časa se že ukvarjam z BIM tehnologijo. Sama sem investirala v njo, ampak ne bi bila 
trenutno pripravljena dodatno investirati, zaradi slabega poznavanja orodij na našem področju.« 
 
»Le, če naročnik zahteva.« 
 
 »Odvisno od cene in želja investitorja, ter zmožnosti izvajalca, da uporablja to opremo.« 
 
»Da. Po tehtnem premisleku o ceni orodij in o porabi časa, ki bi bil vložen v izobraževanje in sploh 
za nemoteno nadaljnjo uporabo teh novih orodij.« 
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»Ne« 
 
»Trenutno ne, ker je dovolj predstavitev v dwfx, testiramo Pico, za boljše sisteme moramo nakupiti 
boljše grafične kartice, čakamo na razvoj rokavic, knjižnic primanjkuje torej je trenutno za nas še 
VR nesmiselna, priporočam za arhitekturni biro, kjer ima več strank - več majhnih projektov.« 
 
»Za enkrat ne. Prednost VR vidim za enkrat samo pri simulaciji uporabe opreme. Na primer 
šolanje različnih operaterjev. Ter pri specifičnih vizualizacijah prostorov.« 
 
»Ja in ne. Odvisno od same uporabe drugih sodelujočih projektantov......« 
 
 
 
